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Sanasto ja käytetyt lyhenteet 

 

LiDAR  Light detection and ranging eli valotutka 

RGB  Punaisen, vihreän sekä sinisen värien muodostama värimalli 

Cloud to Cloud Koneoppimispohjainen tai käsin visuaalisesti tehty rekisteröintiliitos 

Laserskannaus Lasermittaukseen perustuva mittaustapa 

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

  koordinaatit 

Skannaus  Yksittäinen pistepilvi, joka on tuotettu laserskannerilla 

Reality Caputure Model Yleismuotoinen nimike katselumallille, jossa on panoraama kuvat sekä mahdollisesti 

BIM malli 

Globaali koordinaatisto Yleisnimike Pistepilvien määrätylle koordinaatistolle, joka vastaa valtakunnallista koor-

dinaattijärjestelmää 

Kelluva koordinaatisto Yleisnimike Pistepilven koordinaatistolle, jonka koordinaatit eivät vastaa suoraan val-

takunnallista koordinaattijärjestelmää 

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

mittausjärjestelmässä 

Tähys Yleisnimike tunnistettavalle mustavalko kuviolle tai pallolle  

Aika diskriminaattori Ajan muutosten tunnistaja ja mittaaja 

Prisma Takymetrimittauksessa käytettävä optinen laite, joka heijastaa mittauspulssin takaisin 

Kontrolliohjaus Takymetrilla mitattu erinäinen määrä tähyksiä teksti tiedostona, joka muodostaa 

kontrollitiedoston 

RMS Root mean square, neliöllinen keskiarvo 

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

Esimerkiksi 1 ppm kilometrin matkalla vastaa 1 millimetriä 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön lähtökohtana oli laserskannauksen mittavirheen tutkiminen. Teoreettinen tut-

kimus keskittyi lasersäteen käyttäytymiseen, ulkoisiin tekijöihin ja laitteiston tekniseen tarkkuuteen. 

Tietoja ja aineistoja kerättiin tieteellisistä julkaisuista, tietokirjoista ja internetistä. Koottuja tietoja 

analysoitiin ja kuvailtiin arvioiden niiden yhteyttä kokonaisvaltaiseen tarkkuuteen verrattuna laite-

tarkkuuteen. Valitut menetelmät perustuivat niiden käyttöön toimeksiantajan yrityksessä ja niitä käy-

tetään yleisesti Leican laitteistolla. Opinnäytetyötä varten toteutettiin testimittaus Länsi-Savon kiin-

teistön ympäristössä Mikkelissä. Testimittaus datasta tehtiin rekisteröintiohjelmalla vertailua eri re-

kisteröintitapojen suhteen ja tutkittiin mikä tai mistä virhe syntyy. 

 

Opinnäytetyön toimeksiantajana oli AFRY Finland Oy. AFRY on perustettu vuonna 2019 jolloin Ruot-

salainen ÅF ja Suomalainen Pöyry yhdistyi. AFRY on yksi Skandinavian suurimmista konsultointi- ja 

suunnitteluyrityksistä, jossa työskentelee tällä hetkellä yli 19 000 henkilöä. 

 

Opinnäytetyön tutkimuksen hypoteesi on, että cloud to cloud rekisteröinti aiheuttaa joko rakennuk-

sen taipumista sivu suunnassa (X, Y akseleilla) tai maanpinnan kohoamista (Z arvon heittoa) tai 

näitä molempia. Ongelma esiintyy eritoten ulkotiloissa tai niin isoissa sisätiloissa, joissa skannerin 

mittausmatka ei yllä joka seinälle, esimerkiksi jos halli olisi 300 metriä pitkä, skannaus ei yllä molem-

piin suuntiin vaan vähintään toinen pääty jää pois skannauksesta, jolloin tämä ei voi auttaa algo-

ritmia tai rekisteröijää varmistumaan rekisteröinnin onnistumisesta. Ulkotiloissa skannatessa ei 

yleensä löydy sellaista kohtaa, jossa tallainen ”neliön sulku” onnistuisi eli jossa skanneria ympäröisi 

seinät ja katto. 
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1.1 Aiempi tutkimus aiheeseen liittyen 

Laserskannauksen tarkkuutta ja siihen vaikuttavia tekijöitä on tutkittu yksittäisinä osioina paljonkin, 

mutta lopullisen rekisteröinnin mittatarkkuuden tarkastelun tutkimus on ollut vähäisempää. Osaa 

tutkimuksista voidaan pitää vanhentuneena koska tekniikka etenee vuosittain, ellei jopa kuukausit-

tain harppauksin eteenpäin.  

Suomalaisista opinnäytetöistä tarkkuutta on tutkineet muun muassa Laserkeilaus Liperin Meijerira-

kennuksen 3D-mallinnuksessa ja laserkeilauksen mittatarkkuus (Väänänen & Lindroos, 2021) , Maa-

laserkeilaimen pistepilvien georeferoinnin vertailu (Koski, 2012). Väänänen & Lindroos tutkimus kes-

kittyi vertaamaan mittoja suoraan pistepilvestä, jotka otettiin, revit ohjelmalla ja niitä verrattiin rulla 

mitalla, lasermitalla sekä kenttämitalla tehtyihin mittauksiin. Tallaisella tekniikalla ei päästä mittauk-

sessa samaan pisteeseen vaan valitut mittapisteet ovat satunnaisia, joka voi aiheuttaa suurtakin vir-

hettä sekä, vertailukohteena oli yksittäisen skannauksen tarkkuus. Työssä ei otettu huomioon rekis-

teröinnin aiheuttamaa virhettä. Kosken työssä käytetyt ohjelmat sekä laitteet ovat vanhentuneita 

eikä niiden tarkkuus yllä samaan tasoon mitä nykyajan laitteisto tarjoaa, sekä ohjelmat ovat kehitty-

neet Cyclone 7.2 versiosta.  
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2 LASERSKANNAUS 

2.1 Laserskannaus yleisesti 

Laserskannerit ovat kuin kameroita. Kuten kameroilla, niillä on kartiomaiset katselukulmat ja ne pys-

tyvät keräämään tietoa ainoastaan näkyvistä pinnoista. Siinä missä kamera kerää väritietoa kuvan 

pinnasta, laserskanneri kerää etäisyystietoa pinnasta. Näin laserskannerin "kuva" esittää etäisyyttä 

pintaan jokaisessa pisteessä. Tämä mahdollistaa jokaisen pisteen kolmiulotteisen sijainnin tunnista-

misen kuvassa. (Ebrahim, 2014, s. 4) Nykyaikaisella laserskannerilla tuotettu skannaus muistuttaa 

erehdyttävästi valokuvaa, johtuen suuresta pistetiheydestä, jotka on väritetty RGB värimallilla kuten 

kuvassa 1. RGB värimallissa väri jaetaan kolmeen sävyyn: punaiseen, vihreään ja siniseen. Kaikki 

muut värit luodaan näiden kolmen värin yhdistelmällä väriteorian mukaan. (Stone, 2003, s. 43-44) 

 

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

 

Laserskanneri kerää kolmiulotteista tietoa kohteesta. Etäisyyden mittaus tapahtuu lähettämällä la-

serpulssi kohteeseen ja mittaamalla sen matka-aika laitteesta takaisin. Mittalaite käyttää valon kul-

kuaikaa, vaihe-eroja tai kolmiomittausta riippuen laitteesta. (Joala, 2006) Tyypillinen pulssilaseretäi-

syysmittaus lähettää lyhyen pulssin, joka jaetaan kahteen osaan. Toinen osa, eli aloituspulssi, lähe-

tetään vastaanottimeen käynnistäen aikamittausyksikön, kun taas toinen osa lähetetään kohteeseen. 

Kun laserpulssi saavuttaa skannattavan kohteen pinnan, se sirpaloituu, ja osa siitä heijastuu takaisin 

laserskanneriin. Pulssin säteilevä teho muunnetaan sähkövirraksi, joka vahvistetaan vastaanotti-

messa ja lähetetään aikadiskriminaattoriin. Aikadiskriminaattori suorittaa ajoituksen (rekisteröi pa-

luupulssin) ja pysäyttää aikamittausyksikön. Aikaväli aloituspulssin lähetyksen ja paluupulssin vas-

taanoton välillä mitataan, jolloin saadaan pulssin kulkema aika määritettyä. Tästä voidaan laskea ja 

määrittää lasersäteen kulkema matka. (Reshetyuk, 2009, s. 13-14) 

Laserskannauksen päämääränä on muodostaa pistepilvi (yksittäinen skannaus), joka kuvaa mitatta-

van alueen ympäristöä kolmiulotteisesti lasersäteiden avulla. Pistepilvi sekä yksittäinen skannaus voi 
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sisältää valtavan määrän pisteitä, joista jokaisella on x-, y- ja z-koordinaatit. (Koski, 2001, s. 25) Pis-

tepilvestä mitatusta pisteestä voidaan käyttää mittapiste termiä, jota käytetään tästä eteenpäin 

opinnäytetyössä, kun pistepilvestä tai skannauksesta otetaan mittoja.  

 

Skanneri tallentaa säteen paluuvoimakkuuden eli intensiteettiarvon, joka riippuu mitattavan kohteen 

etäisyydestä, heijastavan pinnan materiaalista, heijastuskulmasta ja muodosta. Haastavia kohteita 

skannauksessa ovat pyöreän muotoiset ja heijastavat pinnat, esimerkiksi ruostumattomasta teräk-

sestä valmistetut komponentit. Intensiteettiarvoa käytetään sävyerojen luomiseen, jotka helpottavat 

kohteen muotojen hahmottamista. Kohde skannataan yleensä useasta eri suunnasta, jotta katvealu-

eet voidaan välttää. Katvealueita esiintyy, kun lasersäde ei osu kohteeseen, johtuen tulokulmasta tai 

esteistä kohteen ja skannerin välillä. (Joala, 2006, s. 3) 

2.2 Laserskanneri tyypit 

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

haluttu lopputulos sekä aikataulu. 

 

- Kaukokartoitus-laserskannerit  

Operoidaan lentokoneella tai helikopterilla, mittausetäisyys on 0,1–100 km, mittatarkkuus alle 

10 cm, tarkkuus riippuu lentokorkeudesta. (Shan & Toth, 2018, s. 107) (Cronvall;Kråknäs;& 

Turkka, 2012, s. 12) 

 

- Teollisuuslaserskannerit 

Käytetään laadunvarmistuksessa ja tarkkuutta vaativien komponenttien mittauksessa. Mittatark-

kuus alle millin luokkaa. Mittausetäisyys käsiskannerilla rajoittuu alle 10 metriin (Creaform, 

2023), laserseuraimella (laser tracker) mittausetäisyys on jopa 160 metriä. (Hexagon, 2023) 

 

- Mobiili laserskannerit 

Ajoneuvoon asennettu laserskannauslaitteisto on tarkempi kuin ilmasta tehtävä skannaus, 

maanpinnan ja skannerin etäisyys on huomattavasti pienempi. Mittausetäisyys riippuu laitteis-

tosta, 0,3 metristä 490 metriin. Mittatarkkuus riippuu laitteistosta, satelliittipaikannuksesta 

(GNSS) sekä GNSS signaalin korjauspalvelusta. Leica Pegasus TRK laitteiden georeferoidun mit-

tapisteen tarkkuus on 15 mm luokkaa. Leica Pegasus TRK EVO laserskannerin tarkkuus on 1 mil-

limetriä. (Leica Geosystems, 2022) 

 

- terrestriaaliset laserskannerit (maalaserskannerit) 

Kolmijalalle asetettava mittalaite, jonka mittausetäisyys on 0,5 metristä 6000 metriin. Tyypilli-

sesti mittausetäisyys on kuitenkin 0,5 m – 130 m. Mittatarkkuus on tyypillisesti alle 1 cm. (Riegl, 

2020) 
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- Käsiskannerit 

Nämä ovat eri laitteita kuin käsin kannettavat teollisuusskannerit. Mittausetäisyys 0,4 metristä 

100 metriin. Käsiskannereiden mittatarkkuus riippuu laitteesta, mutta kuitenkin alle 20 millimet-

riä. (FARO, 2021) (Geoslam, 2019) 

 

Käsiskannereihin voitaisiin löyhästi ajateltuna lukea myös Apple iPhonet 12 mallisarjasta ylös-

päin, joissa on LiDAR. Tämän tarkkuus tosin ei yllä 20 mm luokkaan eikä mittausetäisyys ole 

kuin muutamia metrejä. (Luetzenburg;Kroon;& Bjørk, 2021)  

 

Applen tarkoitus hyödyntää LiDAR:ia liittyy enemmänkin valokuvien ja videoiden laadun paranta-

miseen hämärässä sekä muotokuvia ottaessa. (Apple, 2020) (Stein, 2022) Tämän vuoksi Applen 

laitteita ei voi suoranaisesti laskea käsiskanneriksi. 

 

- Robotti skannerit (Autonomous scanners) 

Uusimpana tekniikkana laserskannaus voidaan toteuttaa automaattisena robotin avulla. Esimer-

kiksi työmaan edistymää voidaan seurata päivittäin, kun robotti skannaa työmaan yön aikana ja 

tulokset ovat saatavilla heti aamusta. Tämä ei vielä toimi ”push and play” tapaan vaan vaatii 

robotin opettamista. Robotin opettamisen tarve vähenee koko ajan, voi olla, että julkaisu het-

kellä jonkun valmistajan algoritmi kykenee operoimaan robottiskanneria täysin autonomisesti. 

Mittausetäisyys tai mittatarkkuus riippuu skannerista, suurin ero on vain siinä mikä mittalaitetta 

siirtää. 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 tekemä, johon on liitetty Leica 
ARC skanneri. Algoritmi saa kokoonpanon toimimaan yhdessä, jolloin robotti skannaa ennalta määri-
tetyn reitin. (Leica Geosystems) 
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- Drone skannerit 

Yleensä dronet mielletään enemmän fotogrammetriseen mallintamiseen, joka pohjautuu tietokone-

laskentaan valokuvista. (Terttula, 2019) Leica Geosystems:iltä löytyy lentävä laserskanneri, joka on 

tiettävästi ainut, mikä kykenee skannaamaan myös ylöspäin, skannausalue on havainnollistettu ku-

vassa 3. Leica BLK2FLY mittausetäisyys on 25 metriä sekä suhteellinen tarkkuus on <20 millimetriä. 

(Leica Geosystems, 2021) Droneihin on saatavilla usealta valmistajalta LiDAR skanneri lisävarus-

teena, mutta näihin ei tässä opinnäytetyössä perehdytä työn rajaamiseksi. 

 

 

KUVA 3. Havainnollistava kuva Leica BLK2FLY skannaussektorista. (Leica BLKFLY, 2023) 
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3 OPINNÄYTETYÖSSÄ KÄYTETTÄVÄT LAITTEET SEKÄ OHJELMAT 

Laserskannaus ohjelmistot ovat tyypillisesti valmistajakohtaisia, jolloin yleensä alkuperäisdataa ei 

kolmannen osapuolen ohjelmilla saa avattua. Opinnäytetyössä käytettiin Leica Geosystems:in lait-

teita sekä ohjelmia, tästä syystä opinnäytetyö rajataan käytettyyn laitteistoon sekä ohjelmiin. 

3.1 Leica RTC360 laserskanneri 

Hexagonin omistama Leica Geosystems julkaisi RTC360 laserskannerin vuonna 2017. Leica RTC360 

skannerin kanssa julkaistiin FIELD 360 esirekisteröinti ohjelma mobiililaitteille. Esirekisteröinti no-

peuttaa varsinaista rekisteröintiprosessia, kun skannaukset ovat jo suunnilleen keskenään kohdal-

laan. (Leica Geosystems, 2018) 

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

2 000 000 pistettä sekunnissa. Skannerin kulmatarkkuus on 18” (arkkisekuntia), etäisyyden 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 millimetriä. 

(Laurila, 2012, s. 225) 18 arkkisekuntia on pyöristettynä 0,005 astetta. Leica RTC360 skannerin 

maksimi mittausmatka on 130 metriä, 3D tarkkuus 50 metrissä on 6,4 mm ja miltei kantaman loppu-

päässä, 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 sisällä. (Leica Geosystems, 2021) 

3.2 Leica iCON iCR70 

Leica iCON iCR70 on keskipitkän kantaman takymetri, joka on suunniteltu erityisesti rakennustyö-

maiden tarpeisiin. Takymetrissa on työmaakäyttöön sopiva neljän painikkeen näppäimistö sekä luo-

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

Leica iCON iCR70 Kulmatarkkuus on 2” (arkkisekuntia) horisontaalisesti, 5” (arkkisekuntia) vertikaa-

listi. Pituusmittauksen tarkkuus prismaa käytättäessä 1 mm + 1,5 ppm. Pituusmittauksen tarkkuus 

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

Ilmoitetut mittatarkkuudet pätevät, kun sää on pilvinen, ei ole sumua ja näkyvyys on 40 km eikä 

auringon lämpö aiheuta väreilyä. Mitattaessa ilman prismaa, ilmoitettu mittatarkkuus edellyttää, että 

kohde on varjossa eikä aurinko paista sekä mitattavan kohteen pinta vastaa Kodak Gray Card vä-

risävyä 90 % heijastavuudella. (Leica Geosystems, 2019)  

Käytännössä mittausetäisyys on pienempi kuin ilmoitettu noin 500 metriä koska tyypillisesti mittaus-

alueen heijastavuus on 18 %. Jos heijastuvuus olisi 90 % luokkaa voidaan päästä valmistajan ilmoit-

tamiin mittausetäisyyksiin. (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 inertiamittausyksikkö (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 epävarmuus on tyypillisesti alle 8 mm + 

0,4 mm /° 0–30 asteen alueella. (Leica Geosystems, 2019) 

Täsmällisyys, tarkkuus, luotettavuus ja alustaminen riippuvat erilaisista tekijöistä, muun muassa sa-

telliittien lukumäärä, havaintoaika, ilmakehän olosuhteet, monitieheijastumat jne. Esitetyt luvut pe-

rustuvat normaaleihin tai suotuisiin olosuhteisiin. Täysi BeiDou- ja Galileo-satelliittikonstellaatio lisää 

entisestään mittauksen suorituskykyä ja tarkkuutta. (Leica Geosystems, 2019) 

3.4 Leica MRP 122 360° Prisma 

Leica MRP 122 360° Prisma on mittaussauvaan sijoitettava optinen laite. Leica MRP 122 360° Pris-

man keskitystarkkuus on 2 millimetriä. Leica MRP 122 360° Prismassa on kierteet molemmissa 

päissä, joten sen päälle voidaan asentaa muun muassa GNSS vastaanotin (SCCS survey, 2024) 

3.5 Leica Cyclone REGISTER 360 

Leica REGISTER 360 on skannauksien rekisteröinti ohjelma. REGISTER 360 julkaistiin vuonna 2017 

Leica RTC360 skannerin kanssa. Leica REGISTER 360 ohjelma tuli aluksi Leica Cyclone REGISTER 

(CORE) ohjelman rinnalle, helppokäyttöisempänä sekä visuaalisempana kuin CORE. (Leica 

Geosystems, 2020) Nykyään Leica Cyclone REGISTER 360 on Leica Cyclone REGISTER 360+ ja se 

on korvannut vanhemman rekisteröintiohjelman Leica Cyclone (CORE)n. 

Leica Cyclone REGISTER 360 2022.0.0 versio päivittyi tukemaan Leica RTC360 skannerin High tilt 

accuracy:n tuottamaa raakadataa niin ettei REGISTER 360 lähtökohtaisesti muuta skannauksien kal-

listuskulmaa, jos skannauksessa on käytetty High tilt accuracy moodia. (Leica Geosystems, 2022, s. 

39) 

Leica Cyclone REGISTER 360 ohjelma hyödyntää automaattisen rekisteröinnin luomisessa FIELD 360 

ohjelmassa luotua esirekisteröintiä sekä RTC360 skannerin VIS tietoa. Näillä tiedoilla saadaan hyvät 

lähtökohdat automaattisen rekisteröinnin teolle. (Leica Geosystems, 2022) 

 

3.6 Leica Cyclone FIELD 360 

Leica Cyclone FIELD 360 on esirekisteröinti ohjelma mobiililaitteille. Ohjelmalla voidaan kontrolloida 

RTC360, P30/P40, P50 sekä BLK360 laserskannereita. Laitteen kontrolloinnin ominaisuudet riippuvat 

skannerista. Leica FIELD 360 ohjelmalla kontrolloitu skannausprojekti helpottaa jälkikäsittelyä RE-

GISTER 360 ohjelmassa. (Leica Geosystems, 2022) 
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4 PISTEPILVIEN REKISTERÖINTI PROSESSI 

4.1 Rekisteröinnin periaatteet 

Laserskanneri tuottaa yksittäisen skannauksen kyseisen paikan tiedoista siltä sijainniltaan. Skannerin 

paikka toimii paikallisena koordinaatistona kyseiselle skannaukselle. Kun skannattavan kohteen koko 

on suuri, tarvitaan useita skannauksia eri paikoista, jotta koko kohde voidaan peittää, koska skanne-

rin näkökenttä on rajoitettu. Tämä prosessi tuottaa useita skannauksia. Näiden skannauksien on ol-

tava rekisteröity yhteiseen koordinaatistoon, jotta saadaan tarkka muoto koko kohteesta. Tätä pro-

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

 

Skannauksien rekisteröintiä voidaan tehdä kolmella tavalla, käyttäen tähyksiä, Cloud to Cloud mene-

telmällä sekä näiden yhdistelmällä. Leica suosii neliömäisiä mustavalko tähyksiä, kun taas FARO suo-

sii pallomaisia tähyksiä, tässä opinnäytetyössä keskitytään mustavalko tähyksien ja Cloud to Cloud 

rekisteröintiin koska opinnäytetyön aineiston tuottamiseen on käytetty Leican laitteita ja ohjelmia. 

 

Skannaukset voidaan rekisteröidä keskenään paikalliskoordinaatistoon ilman kiinteää suhdetta viralli-

seen koordinaattijärjestelmään, tätä voidaan kutsua myös kelluvaksi koordinaatistoksi. Kun pistepilvi 

rekisteröidään tunnettujen pisteiden avulla tätä, kutsutaan georeferoinniksi. (Eling, 2009, s. 23) 

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

mittausjärjestelmässä. 

 

Rekisteröinnin tärkeimmät vaiheet ovat vastaavuuspisteiden etsiminen ja transformaation laskemi-

nen. Kuitenkin tarkkojen vastaavuuspisteiden löytäminen on kriittistä ja haastavaa, koska pistepilvet 

edustavat 3D-näkymää diskreettinä ympäristönä. Iterative Closest Point (ICP) on vakiintunein algo-

ritmi vastaavuuspisteiden etsimiseen. ICP on paikallinen optimointimenetelmä. Tämä menetelmä 

kuitenkin vaatii hyvän alkuarvion transformaatiolle. (Haiqing;Jingxuan;& Yao, 2022, s. 3) 

 

Yleisesti ottaen RANSAC-menetelmällä havaitaan geometrisia ominaisuuksia, jotka sitten sovitetaan 

optimaalisesti vähimmäisneliöiden menetelmällä. Kuitenkin ominaisuuksien avulla tapahtuvassa re-

kisteröinnissä voi esiintyä pieniä rotaatiovirheitä. (Cheng, ym., 2018, s. 3) ICP ja RANSAC menetel-

mät mahdollistavat Cloud to Cloud rekisteröinnin. 
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4.2 Rekisteröinnin algoritmit 

Tässä luvussa käsitellään tarkemmin ICP-, RANCAS algoritmeja. Monen ohjelman logiikka pohjautuu 

ICP, RANCAS algoritmiin tai näistä jatko jalostetuista toiminnoista. Algoritmeja ja tapoja löytyy mo-

nia, mutta tässä opinnäytetyössä ei ole tarkoitus syventyä algoritmien vertailuun vaan antaa osviit-

taa mihin skannauksien rekisteröinti perustuu. 

4.2.1 Interactive Closest Point (ICP) 

ICP hyödyntää kahden eri koordinaatistojärjestelmän datajoukkojen välisen transformaatioyhteyden 

löytämistä datan vastaavuuteen, tämä tunnetaan yleisesti nimellä ICP-algoritmi. Perusperiaate esite-

tään kuvassa 4: ratkaistaan spatiaalinen transformaatio lähtöpistepilven 𝑃 ja kohdepistepilven 𝑄 vä-

lillä kahden pistepilven päällekkäisellä alueella, jotta niiden välinen etäisyys minimoituu. Oletetaan, 

että 𝐸 (𝑅, 𝑡) on virhe 𝑄:n ja 𝑃:n välillä pyörimisessä ja siirroissa; tällöin optimaalisen transformaa-

tiomatriisin ratkaisemisen ongelma voidaan muuttaa optimaaliseksi ratkaisuksi, 𝐸 (𝑅, 𝑡). 

(Haiqing;Jingxuan;& Yao, 2022, s. 3) Tämä voidaan ilmaista seuraavalla kaavalla: 

       𝐸(𝑅, 𝑡) = ∑ ‖𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1 − (𝑃𝑖 × 𝑅 + 𝑡)‖2  (1) 

missä 𝑅 on kierto, 𝑡 on siirto ja 𝑃𝑖 lähtöpistepilvi vastaa 𝑄𝑖 kohdepistepilveä. 

  
  

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

 

4.2.2 RANSAC-algoritmi 

RANSAC-algoritmi on laajasti käytetty erilaisissa mallinnusongelmissa, erityisesti tietokonetieteen 

alalla. Sen suoraviivainen luonne tekee siitä sopivan valinnan robustiin estimointiin. Kuva 5 havain-

nollistaa RANSAC-algoritmin käsitteellistä kaaviota yksisuuntaisessa mallinnusongelmassa. Tavoit-

teena on löytää kohinalle vastustuskykyisiä malleja. Algoritmi käyttää pienintä otosta laskemaan 

mahdolliset malliparametrit, sovittaa nämä parametrit kaikkiin dataotoskohtiin ja laskee niihin liitty-

vien sisäpisteiden määrän, kunnes määritelty iteraatioiden enimmäismäärä saavutetaan. 

(Haiqing;Jingxuan;& Yao, 2022, s. 9) 

 

Jos nykyisen optimaalisen mallin sisäpisteiden määrä ylittää ennalta määrätyn kynnyksen, tämä malli 

hyväksytään lopulliseksi ja otosprosessi päättyy. Muussa tapauksessa otoksenotto jatkuu. Koska 

maksimaalinen iteraatioiden määrä N varmistaa, että ainakin yksi otos sisältää sisäpisteitä tietyllä 

luottamustodennäköisyydellä, laskukaava N:lle voidaan johtaa seuraavasti: 
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𝑁 =
log(1−𝑝)

log(1−1(1−𝑣)𝑚)
   (2) 

 
 

missä v on näytteen epäjäsenaste; m on vähimmäismäärä tarvittavaa dataa malliparametrien laske-

miseksi, p on etukäteen asetettu luottamus todennäköisyys, eli todennäköisyys p on taattu N näyt-

teenoton kertaa, tehdään kaikki piirretyn näytteet sisäpisteiksi. (Haiqing;Jingxuan;& Yao, 2022, s. 9) 

 
 

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

 

4.3 Tähyksien tunnistus 

Laserskannerien käyttäjät hyödyntävät yleisesti valmistajan omaa tähyksen tunnistus ohjelmistoa 

(rekisteröintiohjelma), jonka toimintatapa ja algoritmien periaatteet pidetään salaisina kilpailullisista 

syistä. Näistä algoritmeista on tietoa tieteellisissä julkaisuissa, joissa niitä on kuvattu menetelmällis-

ten lähestymistapojensa mukaan taulukossa 1. (Janßen, 2019, s. 4) 

 
  

TAULUKKO 1. Tähyksien keskipisteen tunnistusalgoritmista, luokiteltu kolmeen lähestymistapaan. 

Luokka Metodi 

A Keskiarvoistaminen 

B 1 
 

B 2 

                             Kuvan gradientteja hyödyntämällä 
Reunan tunnistus 
                             Pisteiden intensiteettiarvoilla 

C 1 
 

C 2 

                             Symmetrialla 
Kuvan korrelaatio 
                             Mallin avulla 

 
 
 
 

Luokka A: Ensimmäiset yksinkertaisiin keskiarvotekniikoihin perustuvat algoritmit tähyksen tunnis-

tamiseksi julkaistiin 2000-luvun alussa. Vaikka niitä parannettiin seuraavina vuosina, niiden tarkkuus 
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pysyi usein useiden millimetrien tai senttimetrien haarukassa. Siksi tämän algoritmikategorian hyö-

dyllisyys on nykyään vähäinen. (Janßen, 2019, s. 4) 

 

Luokka B: Tämän kategorian algoritmit hyödyntävät kohteiden mustan ja valkoisen alueen välistä 

reunaa. Esimerkiksi intensiteettikuva johdetaan pistepilvestä ja reunat tunnistetaan kuvan gradient-

tien avulla (luokka B.1). Ensimmäiset julkaisut tästä lähestymistavasta rajoittuivat radiaalisesti sym-

metrisiin kohteisiin, mutta myöhemmin menetelmää laajennettiin kattamaan yleisesti käytetyt ruu-

dukkokohteet. Luokan B.2 algoritmit tunnistavat mustan ja valkoisen siirtymien reunat suoraan mi-

tattujen pisteiden intensiteeteistä, eivätkä käytä intensiteettikuvia. (Janßen, 2019, s. 4) 

 

Luokka C: Viimeinen algoritmikategoria perustuu kohteen keskipisteen arvioimiseen korrelaatioiden 

avulla. Joko kohteen symmetriaa hyödynnetään kohteiden paikantamiseen intensiteettikuvasta 

(luokka C.1) tai signaalipisteiden koordinaatit arvioidaan mallin perusteella (luokka C.2). Tätä lähes-

tymistapaa sovelletaan myös kohteen keskipisteen määrittämiseen 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 eivätkä tark-

kaan koordinaattien arviointiin. Toisaalta luokka C.2:n lähestymistapa mahdollistaa tarkan kohteen 

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

 

Otetaan esimerkki B luokan algoritmista, joka hyödyntää mustan ja valkoisen alueen välistä reunaa. 

Tarkkaa tietoa miten eri ohjelmat toteuttavat tähyksen tunnistuksen ei ole liikesalaisuuksien suojele-

miseksi. Alla oleva esimerkki kuvastaa tunnistamisen algoritmin periaatteen.  

 

Menetelmä koostuu neljästä päävaiheesta: ensin määritetään kohteen taso, sitten luokitellaan hei-

jastuksen intensiteettiarvot ja poimitaan rajat valkoisen ja mustan värin välillä, kolmanneksi havai-

taan ja poistetaan virheelliset pisteet vaiheesta kaksi, ja neljänneksi sovitetaan leikkauslinjat ja las-

ketaan kahden linjan keskipiste. Menetelmä käyttää robusteja arviointimenetelmiä satunnaisvirhei-

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

Mikä on virhe? Virhe on tilanne, jossa todellinen tulos tai suoritus poikkeaa tavoitetuloksesta tai ta-

voitesuorituksesta. Virheet voivat johtua esimerkiksi virheellisestä toiminnasta, puutteellisesta tie-

dosta tai virheellisestä arviosta. Virheitä voi esiintyä monenlaisissa tilanteissa, kuten teknisissä tai 

tieteellisissä mittauksissa, tietokoneohjelmien käytössä, kirjoituksessa tai ihmisten välisessä kommu-

nikaatiossa. 

 

Mittauksessa voi tapahtua lukemattomia virheitä, riippuen välineistöstä, käytettävästä tekniikasta ja 

niin edelleen, tämän vuoksi opinnäytetyössä keskitytään oleellisesti laserskannaukseen vaikuttaviin 

virheisiin sekä joihin tekijä törmäsi työn ohessa. 

 

Yksittäinen skannauksen tarkkuus on yleisesti laitevalmistajan ilmoittamien tietojen mukainen. Se 

mikä tekee mittavirheen pistepilveen, on pääsääntöisesti rekisteröinti. Yleensä yksi skannaus ei riitä 

kattamaan kaikkea, jolloin tarvitaan useampi skannaus sekä rekisteröintiä, tällöin syntyy virhe. Se 

kuinka suuri, on monen tekijän summa.  

 

Takymetri on vielä tarkempi kuin laserskanneri, mutta täkymetriä käyttäessä mittaajan ominaisuudet 

ns. inhimilliset virheet korostuvat. Laserskannaus tähykset ovat yleensä sellaisia, jotka mitataan 

käsimittauksella, jolloin täkymetrin automaatio ei korjaa mittaustulosta vaan mittauksen onnistumi-

nen on mittaajasta sekä olosuhteista kiinni. 

 

Ennen kuin syvennymme erilaisiin virheisiin mitkä vaikuttavat laserskannauksen laatuun, on hyvä 

selkeyttää mitä tarkoitetaan laadukkaalla ja tarkalla pistepilvellä / Reality Caputure mallilla koska 

tämä voidaan määritellä monella eri tavalla. On kaksi keskeistä termiä: täsmällisyys ja tarkkuus. 

Nämä kaksi termiä auttavat meitä ymmärtämään, kuinka luotettavia mittauksemme ovat.  

 

Ensimmäinen termi, täsmällisyys (precision), viittaa siihen, kuinka lähellä toisiaan eri mittaukset 

ovat. Jos teemme useita mittauksia samasta kohteesta ja saamme hyvin samankaltaisia tuloksia, 

voimme todeta, että mittauksemme ovat täsmällisiä. Tämä tarkoittaa, että mittausmenetelmämme 

on johdonmukainen ja toistettavissa. (ISO 5725-1: 2023, 2023) 

 

Toinen termi, tarkkuus (accuracy), kertoo meille, kuinka lähellä mittauksemme on todellista, “oi-

keaa” arvoa. Jos mittauksemme on hyvin lähellä tunnettua tai hyväksyttyä arvoa, voimme todeta, 

että mittauksemme on tarkka. Tämä tarkoittaa, että mittausmenetelmämme antaa tuloksia, jotka 

ovat lähellä todellista arvoa. (ISO 5725-1: 2023, 2023) 



 
21 (85) 

 

Kuva 6 havainnollistaa miten tarkkuus ja täsmällisyys vaikuttaa laadukkaaseen pistepilveen. Punaiset 

pisteet kuvastavat skannauksia, kaukaiset pisteet kuvaa rekisteröinti virhettä skannauksien kesken. 

Mitä lähempänä punaiset pisteet toisiaan ovat, sitä vähemmän skannauksien rekisteröinnissä on 

virhettä. Musta ristikko kuvastaa globaalia tai paikallista koordinaatistoa, skannaukset voivat olla 

rekisteröity keskenään hyvin, mutta ne eivät välttämättä kohtaa globaalin tai paikallisen 

koordinaatiston kanssa. Käytännössä tämä ilmenee esimerkiksi niin että 3D malli ja pistepilvi eivät 

sovi päällekkäin keskenään kuten kuvassa 7, tai rakennuksesta tehty pistepilvi ei ole suora vaan 

käyrä vaikka, rakennus olisikin suora. Jotta pistepilvi olisi laadukas ja luotettava, on sen oltava 

tarkka ja täsmällinen. 

 

 

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

 

 

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

Inhimillinen virhe tarkoittaa tai virhettä, joka johtuu inhimillisestä toiminnasta tai päätöksenteosta. 

Tämä voi johtua monista syistä, kuten huolimattomuudesta, puutteellisesta koulutuksesta tai koke-

mattomuudesta, väsymyksestä, stressistä, häiriötekijöistä tai inhimillisestä subjektiivisuudesta. 

(Mahaju;Carver;& Bradshaw, 2023, s. 2) 

 

Mittaajan rooli mittausten tarkkuuden ja luotettavuuden kannalta on keskeinen, sillä hänen ajattelu-

kykynsä muodostavat keskeisen osan mittaustyötä. Mittaaja valitsee mittaustavan ja mittausvälineet 

huomioiden käytettävissä olevat resurssit ja oma osaamisensa. Mittaajan aiheuttamat virheet voi-

daan jakaa kolmeen pääryhmään: ammattitaito, pysyvät ja muuttuvat ominaisuudet sekä näkökyky. 

Mittaaminen vaatii sekä pitkäaikaista kokemusta että riittävää teoreettista koulutusta, joten työnteki-

jän ammattitaidon merkitystä näiden tekijöiden valossa ei voi liioitella. (Andersson & Tikka, 1997, s. 

143-144) 

  

Pysyvillä ominaisuuksilla viitataan mittaajan luonteenpiirteisiin, jotka ovat pysyvästi läsnä eikä niitä 

voi muuttaa merkittävästi esimerkiksi koulutuksen avulla. Näitä ominaisuuksia ovat esimerkiksi huo-

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

 

Nopea älykkyys on tärkeä tekijä karkeiden virheiden välttämisessä kaikissa mittaukseen liittyvissä 

valinnoissa ja toiminnan kehittämisessä. Mittaajan muuttuvat ominaisuudet voivat vaihdella päivit-

täin, jopa saman päivän aikana. Näitä ominaisuuksia ovat muun muassa fyysinen kunto, väsymystila 

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

 
Näkökyvyllä, erityisesti erotuskyvyllä, on merkittävä vaikutus monissa mittauksissa, kun tavoitellaan 

lopputuloksen tarkkuutta. Valaistuksen voimakkuus on olennaisen tärkeä silmän erotuskyvylle. Va-

laistuksen tulee olla riittävän kirkas, mutta samalla välttää häikäisyä. Ympäristön ei tulisi olla liian 

hämärä, jotta silmä ei joutuisi jatkuvasti sopeutumaan valaistuksen muutoksiin ja rasittuisi. 

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

 

Mitattaessa takymetrilla inhimillisen virheen voi muodostaa parallaksivirhe. Parallaksivirhe tarkoittaa 

yksinkertaisesti sitä, että ristikon sijainti muuttuu suhteessa kohteeseen silloin, kun mittaajan silmä 

ei ole täysin samalla linjalla takymetrin okulaarin kanssa. (Laurila, 2012, s. 22) Tämä virhe johtuu 

siitä, että mittauskaukoputken linssien optinen keskipiste ei ole samalla tasolla mittauskaukoputken 

ristikon kanssa. Tämän seurauksena ristikon ja kohteen näkyminen tarkkoina ei tapahdu samanai-

kaisesti. (Laurila, 2012, s. 22) Parallaksi virhe voidaan korjata linssin säädöillä, jos takymetrissa on 

tarvittava optiikka tähän. 

5.2 Ympäristön ilmasto olosuhteet 

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

tuu siitä, että valon kulku hidastuu, kun se siirtyy aineen eri ominaisuuksista, kuten sen tiheydestä, 



 
23 (85) 

 

taittumiskertoimesta ja absorptiokyvystä. Tämä hidastuminen aiheuttaa valon taipumisen, kun se 

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

 

Alla esitetään tarkemmin valon käyttäytymiseen vaikuttavia ilmiöitä, jotka liittyvät sen kulkuun il-

massa tai muissa aineissa kuin tyhjiössä. Koska lasersäde on pohjimmiltaan valo, samat vaikuttavat 

ilmiöt koskevat myös lasersädettä. 

 

Sironnassa tapahtuu säteilyn suunnan muuttumista, kun se kohtaa esteen tai tiheyden muutoksen 

aineessa, jonka läpi se kulkee. Kaasumaiset aineet, kuten ilmamolekyylit (kuten typpi, happi ja ot-

soni), aiheuttavat säteilyn hajaantumista. Sironnan voimakkuuteen vaikuttavat säteilyn aallonpituus 

sekä kohtaamansa esteen koko ja muoto. Rayleigh-sironnaksi kutsutaan ilmiötä, jossa säteilyn si-

ronta on voimakkaampaa, kun säteilyn aallonpituus on lyhyempi. Mie-sironta, toisaalta, ilmenee, kun 

säteily kohtaa pilvien vesipisarat, savun, tulivuoren kaasut ja muut pienhiukkaset, eikä se riipu sätei-

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

 

Absorptiossa säteily imeytyy ilmakehän kaasumaisiin molekyyleihin ja pienhiukkasiin, kuten sa-

vuun, pilvien vesihöyryyn ja aerosoleihin. Otsoni on erityisen tehokas imeytymään ultraviolettisätei-

lyä. Refraktio on ilmiö, jossa valonsäde taipuu, kun se kulkee rajapinnan yli, jossa aineen tiheys 

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

 

Refraktio- eli taittumisilmiöt ilmenevät, kun valo taipuu ja heijastuu eri lämpötilaisissa ilmakerros-

ten raja-alueilla. Refraktio ilmakehässä on riippuvainen ilman tiheydestä, joka taas määräytyy ilman 

paineen, lämpötilan, kosteuden, valon aallonpituuden ja valon kulkiessa ilmakehässä. Suurin refrak-

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

 

Skintillaatio on ilmiö, joka ilmenee ilmakehän eri lämpötiloissa ja tiheyksissä olevien kerrosten väli-

sessä värähtelyssä. Tämä värähtely johtuu ilmakehässä tapahtuvista virtauksista ja pyörteistä. Kun 

valo kulkee tällaisen värähtelevän ilmakerroksen läpi, se kokee nopeita refraktiomuutoksia eri suun-

tiin, minkä seurauksena valo näyttää välkkyvän ja tuikkivan. (Space Research at FMI, ei pvm) 

 

Konvektio, lämpöväreily on visuaalinen ilmiö. Se ilmenee, kun valo taipuu kylmän ja lämpimän il-

man kohtaamisesta. Tämä tapahtuu, koska valon nopeus muuttuu ilman optisen tiheyden vaihtelun 

myötä. Säteen kulkua voidaan ennustaa laskennallisesti niin kauan kuin ilman taitekerroin pysyy va-

kiona. Kun taitekerroin vaihtelee, säteen suunta muuttuu, mikä synnyttää lämpöväreilyn.  

Lämpöväreily on käytännössä kangastusilmiö. Kangastus jaetaan kahdeksi osa-alueeksi: yläpuolinen 

ja alapuolinen kangastus riippuen siitä, miten kylmä ja lämmin ilmamassa ovat suhteessa toisiinsa. 
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Alapuolinen kangastus on erikoistapaus lämpöväreilyssä, missä alempi lämmin ilma sekoittuu ylä-

puolella olevaan kylmään ilmaan. 

Erityisesti auringon lämmittäessä maaperää, maan lämpötila voi nousta huomattavasti korkeam-

maksi kuin ympäröivä ilman lämpötila, luoden edellytykset tämän ilmiön syntymiselle. Tämä väreily 

saa valon taipumaan ennalta arvaamattomasti, mikä heikentää mittauksen tarkkuutta koneen ja 

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

 

5.3 Lasersäteen käyttäytyminen 

Pelkän lasersäteen hajoaminen, leviäminen sekä käyttäytyminen pinnalla vaikuttaa mittaustulokseen 

eritoten laserskannauksessa koska laserskannerin operoija ei voi vaikuttaa suoranaisesti mihin laser-

säde osuu.  

Todennäköisesti osa virheistä korjataan laitteiston ohjelmalla, esimerkiksi hajonneet pisteet ja niin 

edelleen. Laitevalmistajat eivät kerro suoraan mitä heidän ohjelmansa korjaa tai muokkaa, mutta 

datan vertailulla pystyy toteamaan eroja aineiston välillä. 

 

5.3.1 Lasersäteen hajoaminen 

"Hajonneet pisteet" aiheuttavat ylimääräisiä poikkeamia mitattuihin etäisyyksiin kohteen reunoilla. 

Lasersäteen hajaantumisen takia, kun lasersäde osuu kohteen reunaan, osa siitä heijastuu kohteen 

pinnasta ja osa kohteen takana olevasta pinnasta tai ei lainkaan, kuten Kuvassa 8 (jos skannerin 

mittaetäisyydellä ei ole kohdetta takana). Jos etäisyys kahden pinnan välillä on alle puolet pulssin 

leveydestä, skanneri ei pysty erottamaan pulssia, joka palaa molemmilta pinnoilta. Näin ollen etäi-

syys lasketaan integroimalla etäisyydet pisteisiin molemmilla pinnoilla lasersäteen vaikutusalueella. 

Lopullinen etäisyys ei ole kummallakaan pinnalla vaan jossain niiden välillä. Virhe, joka johtuu tästä, 

voi vaihdella millimetrin murto-osasta useisiin kymmeniin senttimetreihin. Tämän vuoksi laserskan-

nerit tuottavat runsaasti virheellisiä pisteitä reunojen läheisyydessä, mikä vaikeuttaa pistepilven mal-

lintamista. Laitteiston ominaisuuksien takia "hajonneiden pisteiden" ongelma on sisäänrakennettu 

laserskanneriin eikä sitä voida poistaa kokonaan. "Hajonneiden pisteiden" aiheuttama virhe voidaan 

nähdä karkeana virheenä. (Reshetyuk, 2009, s. 41-42) 

 

KUVA 8. Laser säteen hajoamisen ongelma sivuprofiilista. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 
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5.3.2 Lasersäteen leviäminen 

Laserin säteen tai pulssin kohdistuksesta riippumatta, kun se saapuu etäisyysmittauslaitteesta maan-

pinnalle tai kohteeseen, se muodostaa valaistusalueen, joka on pyöreä tai elliptinen. Tämä valaistus-

alue kasvaa suuremmaksi mitä kauempana kohteesta ollaan, kun tarkastellaan tiettyä kulmaa säteen 

matkalla. Näin ollen, epätasainen maasto tai korkeuserot voivat johtaa laserheijastusten sekoittumi-

seen maanpinnalla tai kohteessa. Kuva 9 esittää laseretäisyyden mittarin ja kohteen välisen matkan 

geometrian. Levinneen lasersäteen kattama alue (𝐴) on yhtä suuri kuin 𝜋(𝜃/2𝑅 + 𝑑)/2, missä 𝜃 on 

hajaantumiskulma radiaaneina, 𝑑 on aukon halkaisija ja 𝑅 on etäisyys. (Shan & Toth, 2018, s. 23)

 

Copyright © 2024 From Topographic laser ranging and scanning: principles and processing by Shan, Jie; Toth, Charles K. 

Reproduced by permission of Taylor and Francis Group, LLC, a division of Informaplc. 

KUVA 9. Etäisyysmittarista lähteneen säteen tai pulssin leviäminen ja sen hajaantuminen sen 
matkalla maanpintaan tai kohteeseen sekä sen paluussa kohteesta. (Shan & Toth, 2018, s. 23) 

 

Lasersäteen leviäminen on riippuvainen laserskannerista, mutta esimerkiksi Kaukokartoitus-laser-

skanneri RIEGL LMS-Q560 säteen leviäminen on 0,5 mrad. Tyypillisen skannauslentokorkeuden ol-

lessa 1000 metriä, lasersäde leviää 50 senttimetriä. (Shan & Toth, 2018, s. 24) 

 

5.3.3 Aikakävely 

Aikakävely on virhe, joka esiintyy aikadiskriminaattorissa ja johtuu ajoituspulssin amplitudin ja muo-

don vaihteluista, kuva 10 havainnollistaa tätä. Nämä vaihtelut puolestaan riippuvat skannatun koh-

teen pinnan heijastavuudesta. Aikakävelyn muita aiheuttajia ovat muutokset aikadiskriminaattorin 

signaalin etenemisviiveessä sekä sen mahdollisista häiriöistä. Ajoituksen pulssin amplitudin muutok-

set ovat erityisen merkittäviä laserskannauksessa, sillä heijastavuus muuttuu nopeasti, kun laser-

säde liikkuu kohteen yli,. (Reshetyuk, 2009, s. 38) Aikakävelyn virheen määrään voidaan vaikuttaa 

käyttämällä nopeampaa pulssia sekä korkeampaa taajuutta, esimerkiksi 1 GHz pulssilla saadaan ai-

kakävelyn virhe +/- 1 mm luokkaan. (Kilpelä, 2004, s. 61)  
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KUVA 10. Havainnollistava kuva Aikakävely ilmiöstä. ( Amann;Bosch;Lescure;Myllylä;& Rioux, 2001, 
s. 12CC BY) 

 

5.3.4 Kohteen pinnan aiheuttamat virheet 

Pinnan aiheuttamat virheet liittyvät kohteisiin, joita skannataan. Tärkein tekijä näiden virheiden ta-

kana on kohteen pinnan heijastavuus. Koska maalaserskanneri on heijastamaton maastomittausme-

netelmä, joka ei vaadi heijastavaa kohdetta mittaukseen. Tämän vuoksi etäisyysmittauksen tulokset 

ovat vahvasti riippuvaisia kohteen heijastavuudesta. Tämä puolestaan vaikuttaa merkittävästi sig-

naali-kohinasuhteeseen. Heijastavuus voidaan määritellä suhteena heijastetun ja saapuvan laser-

pulssin tehon välillä. Se riippuu seuraavista tekijöistä: 

 

- Kohteen elektromagneettiset ominaisuudet  

- Pinnan väri 

- Lasersäteen aallonpituus 

- Lasersäteen tuloaaltokulma 

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

1989) 

- Pinnan lämpötila. Kuumaa kohdetta skannatessa, esimerkiksi teollisuusympäristössä, kuuman 

pinnan aiheuttama taustasäteily vähentää signaali-kohinasuhdetta ja siten etäisyysmittausten 

tarkkuutta 

- Pinnan kosteus. 

(Reshetyuk, 2009, s. 50) 

 

 

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

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

𝐼 ∼
𝜌 cos𝛽

𝑅2
,    (3) 
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jossa 𝐼 on heijastuneen lasersäteen voimakkuus, 𝜌 on pinnan takaisinheijastuvuuskerroin, 𝛽 on sä-

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

 

Erilaiset heijastavuusominaisuudet pinnalla aiheuttavat virheitä mitattuun etäisyyteen. Laserskanne-

rin mittaaman etäisyyden riippuvuus pinnan heijastavuudesta tunnetaan nimellä etäisyys/heijasta-

vuusristisidonnaisuus. Tämä voidaan parhaiten osoittaa sillä, että saman etäisyyden päähän lasers-

kannerista sijaitsevien pintojen mittaama etäisyys voi olla erilainen, jos niiden heijastavuus eroaa. 

Tämä johtuu osittain aikakävelyvirheestä ja skannerin rajoittuneesta dynaamisesta alueesta. Pinnat, 

joilla on korkea heijastavuus, tarjoavat luotettavampia ja tarkempia etäisyyden mittauksia kuin ne, 

joilla on alhainen heijastavuus, koska suurempi osa laserenergiasta heijastuu takaisin skanneriin. Jos 

kohteen heijastavuus on liian suuri (esim. heijastava teippi, hapon kestävä teräs) tai liian matala, 

etäisyys voi tallentua hyväksyttävän epätarkasti tai ollenkaan. Mitatun etäisyyteen pinnan heijasta-

vuuden vuoksi aiheutuneet virheet vastaavat tietyssä määrin nollavirheen osaa yleismittausase-

missa, kun otetaan huomioon heijastuspisteen ja heijastimen fyysisen keskuksen erottaminen ja lasi-

kappaleen sisällä tapahtuva aikavähennys. Eri materiaaleista aiheutuvat virheet, jotka on skannattu 

eri aallonpituuksilla, ovat erilaisia. Tästä syystä voidaan todeta, että yleiskorjausta laserskannerin 

nollavirheeseen ei voi määrittää. Kuitenkin voidaan valita "viitesuora" ja käyttää sitä vain nollavir-

heen laitekohtaiseen osaan. Pinnan heijastavuusominaisuudet vaikuttavat paitsi mitatun etäisyyden 

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

 

Laserskannereiden valmistajat määrittelevät yleensä, minkä tyyppisille kohteille (heijastavuus, hajau-

tettu/heijastava heijastus) lausuma maksimikantamasta on voimassa. Lasersäteen saapumiskulma 

aiheuttaa systemaattisen virheen pulssietäisyyden mittauksessa kuten kuva 11 havainnollistaa, jota 

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

 

Lasersäteen tuloaaltokulma aiheuttaa systemaattisen virheen pulssietäisyyksissä, jota nimitetään 

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

∆𝑅 =
𝑅𝛾

2
tan𝛽,    (4) 

missä 𝑅 on etäisyys, 𝛾 on säteen hajaantumiskulma ja 𝛽 on tuloaaltokulma. 
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KUVA 11. Virhe kantaman osalta johtuen säteen tuloaaltokulmasta. (Reshetyuk, 2009, s. 51) 

 

Voimakkaasti heijastavat pinnat, jotka on skannattu suurella tuloaaltokulmalla, voivat aiheuttaa "mo-

nitie" -virheitä, kun lasersäde heijastuu tällaiselta pinnalta toiselle pinnalle, josta se heijastuu lopulta 

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

 

 

Lasersäde voi tunkeutua tietyntyyppisiin materiaaleihin esimerkki kuvassa 12, kuten puuhun, mar-

moriin ja styroksiin, ja sen jälkeen taipua ja heijastua materiaalin sisällä, mikä lisää etäisyysmittaus-

ten virhettä. (Ingensand;Ryf;& Schulz, 2003, s. 2) 

 

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

Ohjelmallisia virheitä on jokaisella ohjelmalla, esimerkiksi pallomaisen tähyksen tunnistuksen virhe 

riippuu matkasta ja käytettävästä ohjelmistosta. Kersten: nin ja Lindstaedt: nin (2022) tutkimuksissa 

todettiin pallomaisen tähyksen mittavirheen ero eri rekisteröintiohjelmien kesken, kuten kuvassa 13 

näkyy. (Kersten & Lindstaedt, 2022, s. 427) 

 

KUVA 13. Tähyksen mittatarkkuuden vertailua rekisteröintiohjelman sekä tähyksen kesken.
 (Kersten & Lindstaedt, 2022, s. 427, CC BY) 

 

Jokaisella ohjelmalla on omat vahvuudet sekä heikkoudet, pääsääntöisesti parhaiten laitetoimittajan 

ohjelmisto toimii laitetoimittajan laitteiden raakadatan kanssa. Suurimpaan osaan raakadataa ei ole 

kolmannella osapuolella pääsyä, joten tämä rajaa raakadatan hyödyntämistä eri ohjelmien välillä. 

Raaka-data voidaan toteuttaa tiedostojen vientinä yleiseen formaattiin esim. e57, joka toimii myös 

kolmannella osapuolella. Yleisesti ohjelmien aiheuttamat rekisteröinti virheet muodostuvat esimer-

kiksi ICP algoritmin tuottaman kulmavirheen vuoksi. 

5.4.1 Cloud to Cloud 

Cloud to Cloud rekisteröinti tekee välillä virheitä. Vaikka numerollinen virhearvo on pieni se ei tar-

koita, etteikö virhettä olisi. Cloud to cloud voi tehdä sellaisen virheen, että se rekisteröi pistepilvet 10 

cm erolla, mutta virheilmoitus näyttää 2 mm eroa kuten kuvassa 14 näkyy.  
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KUVA 14. Esimerkki Cloud to Cloud rekisteröinnin virheestä. Asiakastietoja peitetty tietosuojasyistä. 
(Vasara, 2023, CC BY-ND) 

 

Cloud to Cloud rekisteröinnin laatuun vaikuttaa suuresti itse raakadata. Ulkona skannatessa mittapis-

teitä muodostuu skannerin maksimimatkalta, 70 metristä 650 metriin, jotka aiheuttavat erinäisiä häi-

riöitä. Suurin tekijä ulkoskannauksissa on kasvillisuus, puiden liikehdintä sekä seisahtanut vesi. Tuu-

lisena päivänä jopa lyhtypylväät voi huojua sen verran että 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 päässä. Mitatun pisteen 

3D tarkkuus heikkenee mittausmatkan kasvaessa, RCT360 skannerin mitatun pisteen 3D tarkkuus 

40 metrin päässä 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 yleensä 2D muodossa, tarkkuus X, Y 

suunnassa sekä erikseen mainitaan Z suunnassa. 



 
31 (85) 

 

 

KUVA 15. Havainnollistava esimerkki mitatun pisteen 3D tarkkuudesta. Todellinen keskipiste on pu-
naisen pallon keskellä, ja vihreä pallo on mitattu piste koordinaatistossa. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 

 

Laserskannerin virheisiin vaikuttavat skannerin pyörivät liikkeet, jotka sisältävät pyörivän peilin ai-

heuttamat erilaiset kulmavirheet, nopeusvirheet, mahdolliset jumittamiset sekä kompensaattorin toi-

minta. (Reshetyuk, 2009, s. 46-47) Jos laite on kalibroitu ja kunnossa, näiden virheen vaikutus sisäl-

tyy valmistajan ilmoittamiin tarkkuuksiin, joten näihin ei perehdytä tässä opinnäytetyössä. 

 

Laserskannerin elektroniikka on kalibroitu tallentamaan paluusignaalin teho tiettyyn alueeseen (mi-

nimi- ja maksimiarvojen välillä). Jos pinnasta heijastuvan signaalin teho on arvojen sisällä, ajan mit-

tausyksikkö pysähtyy oikealla hetkellä ja etäisyys pintaan tallennetaan oikein. Kuitenkin voi käydä 

niin, että paluusignaalin teho on kalibroidun alueen ulkopuolella, eli liian voimakas tai liian heikko. 

Esimerkki liian voimakkaasta paluusignaalista on lasersäteen heijastuminen erittäin heijastavilta pin-

noilta, kuten liikennemerkeiltä, erityisesti lyhyillä etäisyyksillä. Tällaisessa heijastuksessa paluusig-

naalin teho on suurempi kuin odotettu (laserskannerin mukaan). Tämän seurauksena ajoitus tapah-

tuu liian aikaisin ja etäisyys, jonka skanneri tallentaa, on lyhyempi kuin todellinen etäisyys. Toi-

saalta, jos paluusignaali on liian heikko, tallennettu etäisyys on pidempi kuin todellinen etäisyys. 

(Reshetyuk, 2009, s. 15) 

5.6 Takymetrin mittavirhe 

Täkymetrin valmistajan ilmoittama tarkkuus on suurimmassa osassa laitteita 1 mm luokkaa. Mitatun 

pisteen tarkkuuteen vaikuttaa aiemmin läpikäydyt asiat muun muassa, inhimillisen virheen tekijät, 

ilmasto sekä lasersäteen leviäminen. Takymetrille määritetään raja-arvot joihin mittauksien keskinäi-

nen virhe pitää sopia, esimerkiksi 2D toleranssi 12 mm ja korkeustoleranssi 16 millimetriä.  
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5.7 Prisma- & tarra tähyksien mittavirhe  

Täkymetrimittauksessa käytettävän prisman tarkkuus on prismasta riippuvainen, 0,3 millistä 2 milli-

metriin. (Leica Geosystems, 2017) Opinnäytetyön testimittauksissa käytettiin Leican MRP 122 360° 

prismaa. Tarratähyksien mittavirhe on tyypillisesti 2 mm luokkaa. Tähän vaikuttaa tarratähyksen 

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

Testimittauksessa kohteena oli Länsi-Savon rakennus Mikkelissä. Testimittauksen tarkoituksena oli 

testata rekisteröinnin tarkkuutta sekä selvittää virheiden syntymistä. Takymetrimittauksilla luotiin 

georeferoitu kontrolliohjaus, jota hyödynnettiin rekisteröinnin korjauksessa sekä vertailussa. Mittaus-

päivänä sää oli aurinkoinen ja lämpötila 23–25 asteen välillä. Aurinkoinen sää lämmitti asfalttia siinä 

määrin että siitä aiheutui lämpöväreilyä. Mittausalue on esitettynä kuvassa 16. Länsi-Savon raken-

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

riä pitkä ja 90 metriä leveä. 

 

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

 

Skannaukset esirekisteröitiin FIELD 360 ohjelmalla ja sitten lopullinen rekisteröinti tehtiin Leica RE-

GISTER 360 ohjelmalla. Testimittaukset toteutettiin Länsi-Savon rakennuksen ympäristössä. Taky-

metritähykset aseteltiin rakennuksen ympärille, joka mahdollisti takymetrin operoinnin kiinteistön 

ympärillä. Laserskannaus tähykset aseteltiin rakennuksen seiniin tai muihin pystypintoihin, mikäli se 

oli mahdollista, niin että ne olisivat joka kolmannessa skannauksessa. Laserskannerin tähys on ku-

vassa 17 ja takymetrin käyttämä tarratähys kuvassa 18. 
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KUVA 17. Laserskannerin mustavalko tähys. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 

 

 

KUVA 18. Takymetri mittauksessa käytettävä tarratähys. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 

 

Rekisteröinnin testauksessa oli tarkoitus verrata FIELD 360 & REGISTER 360 tuottamaa automaat-

tista rekisteröintiä takymetrimittauksien tuottamaan kontrollikorjaukseen, jolloin voitiin tutkia suo-

raan paljonko pistepilvi mahdollisesti heittää takymetrimittauksiin nähden. Samanlainen tutkimus 

tehtiin manuaalisesti rekisteröidylle pistepilvelle. Kolmannessa testissä molempien rekisteröintitapo-

jen aineistot korjattiin kontrolliohjauksella, joka hyödyntää takymetrin mittaustietoja.  

Testimittauksen skannauksia ei käsitelty ylimääräisten pisteiden osalta, jolloin muun muassa puiden, 

ihmisten aiheuttamat mittapisteet jäivät skannauksiin. Skannauksien valokuvista sensuroitiin rekiste-

rikilvet, ihmisten kasvot yksityisyyden varmistamiseksi. Myös skannauksista poistettiin tunnistettavat 

osat esim. rekisterikilven muodostamat mittapisteet. 

Skannaus aineistoa läpikäydessä huomattiin, ettei REGISTER 360 ole onnistunut määrittämään tä-

hyksen keskipistettä oikein kuten kuvasta 19 ilmenee. Tallaisia virheitä löytyi muutamia, jotka korjat-

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

 

6.1 Teorian vaikutuksien tutkiminen testimittauksessa 

Testimittauksessa tarkasteltiin inhimillisen virheen mahdollisuutta, laserskannauksen ja erityisesti 

takymetrimittauksen osalta. Laserskannausprosessi kentällä on pitkälle automatisoitu ja ohjelmien ja 

laitteiden ominaisuudet korostuvat, kun taas takymetrimittauksessa inhimillisen virheen mahdollisuu-

det ovat suuremmat. 

 

Mittauspäivä oli aurinkoinen ja kuuma, mikä aiheutti asfaltin lämpöväreilyä. Takymetrimittaukset 

saattoivat kärsiä enemmän lämpöväreilystä, mutta on epäselvää, näkyykö tämä vaikutus laserskan-

nauksen tuottamassa materiaalissa. 

 

Takymetri mittauksessa lasersäteen käyttäytyminen korostuu erityisesti, koska yleensä mitataan vain 

yksi mittapiste, jota pidetään lähtökohtaisesti validina. Jos lasersäde hajoaa tai leviää, mittatulos on 

virheellinen ja tämä saattaa jäädä huomaamatta. Laserskannauksessa tällaiset poikkeamat voidaan 

huomata suhteellisen helposti, koska yleensä vastaavia virheellisiä mittapisteitä on useita. 

 

Aikakävelyn virheen tarkka arviointi ilman lasersäteen sekä laitteen tehotietoja on vaikeaa. Laitteis-

ton ohjelmisto voi korjata tätä virhettä, mutta tällaisia korjaavia algoritmeja ei paljasteta liikesalai-

suuksien vuoksi. Aikakävely virhettä ei tutkittu tämän enempää näiden huomioiden vuoksi. 
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Testimittauksen kohteessa oli erilaisia pintoja, joiden aiheuttamia virheitä tarkasteltiin. Heijastuvat ja 

kimpoilevat mittapisteet on yleensä helppo tunnistaa intensiteettiarvon perusteella, mutta on epäsel-

vää, kuinka paljon nämä virheelliset mittapisteet vaikuttavat rekisteröintiin, jos niitä ei poisteta en-

nen rekisteröintiä. Yleensä tallaiset virheelliset mittapisteet poistetaan skannauksista ennen rekiste-

röintiä.  

 

Takymetrin laitteen mittatarkkuus on erittäin hyvä eikä aiheuta suurta virhettä. GNSS-virhe puoles-

taan riippuu satelliittien määrästä ja RTK korjauspalvelun laadusta. Takymetrin tähtäys tai mittavir-

heitä voi esiintyä mitattaessa manuaalisesti sekä prisman kanssa. 

 

Testimittauksessa oli tarkoitus tuottaa rekisteröintivirhe automaattisella sekä manuaalisella rekiste-

röinnillä, Cloud to Cloud menetelmällä niin ettei sitä voi tunnistaa ilman takymetri mittaukseen tehtä-

vää vertailua. Opinnäytetyön tekijän aiemman kokemuksen perusteella virhe voi olla ohjelman ra-

portissa muutamien millien luokkaa, mutta käytännössä isoissa pistepilvissä se voi olla jopa metrejä. 

Koska takymetrimittaus toimii kontrolloivana tekijänä, takymetrimittauksessa tapahtuvia mahdollisia 

virheitä haluttiin saada esiin. 
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7 MITTAUSTULOKSET 

Mittavirheiden selvitystä varten pistepilvistä otettiin takymetrimittauksia vastaavat mittapisteet taulu-

kon 2 tähyksille. Taulukoiden koordinaattien perusteella laskettavat eroavaisuudet poikkeavat RE-

GISTER 360 ohjelman ilmoittamasta virhearvosta laskentatavan vuoksi. REGISTER 360 vertaa rekis-

teröinnin luomaa koordinaatistoa kontrollikoordinaatistoon. (Rinne, 2023) Tällöin rekisteröinnin liitos-

virheet voivat vaikuttaa REGISTER 360 ilmoittamaan virhearvoon eikä mittapisteen arvot vastaa to-

dellisuutta. Termi kontrollitiedosto on REGISTER 360 ohjelmaan tuotu takymetrimittaus tiedosto. 

Mittojen mittayksikkö on metri, ellei toisin mainita. 

 

7.1 Takymetrimittaukset 

Takymetrin asemointiraportti on liitteessä 4. Takymetrimittauksen tulokset on esitetty kokonaisuu-

dessaan liitteessä 3. Taulukkoon 2 otettiin kymmenen satunnaista mittaustulosta takymetrimittaus-

ten joukosta. Takymetrimittaukset on ilmoitettu ETRS-GK27 tasokoordinaatistossa. Korkeusarvo on 

ilmoitettu N2000 korkeusjärjestelmässä. Itä ja Pohjoinen ovat yleisesti tunnettuja termejä maanmit-

tauksen osa-alueella, ne kuvaavat koordinaattiarvoja vaaka sekä pysty suunnassa. Vastaavasti 3D 

suunnittelussa käytetään termejä X, Y, Z. 3D suunnittelun termi X vastaa maanmittauksen termiä 

Pohjoinen ja 3D suunnittelun termi Y vastaa maanmittauksen termiä Itä. 

 

TAULUKKO 2. Kontrolliverkon takymetrimittauksia satunnainen kymmenen kappaleen otos. 

Tähystunnus Itä (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 
 

 

7.2 Automaattinen rekisteröinti 

Skannauksien rekisteröinti toteutettiin REGISTER 360 ohjelman automaattisella rekisteröinnillä. Au-

tomaattinen rekisteröinti valitaan jo skannauksia tuodessa ohjelmaan. Kuvassa 20 näkyy ohjelman 

ilmoittama rekisteröintitulos. Kuvassa 21 on mustavalko tähyksien virhe kontrollipisteisiin nähden. 

Koska automaattisen rekisteröinnin virheet ilman kontrollikorjausta olivat suuret, sen pistepilvestä ei 

otettu mittapisteiden koordinaatteja.  



 
38 (85) 

 

 

KUVA 20. Automaattirekisteröinnin ohjelman ilmoittama rekisteröintitulos. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 

 

 

KUVA 21. Automaattisen rekisteröinnin mustavalko tähyksien virhe kontrollitiedostoon nähden. Lis-
tauksesta puuttuu tähyksiä, johtuen siitä, että virhearvo ylittää 300 mm rajan n. (Vasara, 2023, CC 
BY-ND) 
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Takymetrilla korjattu automaattinen rekisteröinti 

Kuvassa 22 esitetään automaattisen rekisteröinnin tulokset kontrollikorjauksen jälkeen. Taulukossa 3 

esitetään samojen 10 satunnaisen tähyksen koordinaatit pistepilvestä, jotka ovat kontrolliohjattuja. 

Tarkemmat tulokset löytyvät rekisteröintiraportista liitteestä 1. Liite 1 on koostettu osuus rekisteröin-

tiraportista. Tässä liitteessä on rekisteröintiraportin oleellinen osuus. 

 

KUVA 22. Automaattisen rekisteröinnin kontrollivirheet kontrollitiedostoon nähden kontrollikorjauk-
sen jälkeen. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 
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Taulukko 3. Automaattisen rekisteröinnin tähyksien koordinaattien arvot pistepilvessä kontrollikor-
jauksen jälkeen. 

Tähystunnus Itä (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 rekisteröinti 

Skannaukset tuotiin REGISTER 360 ohjelmaan. Kun skannatessa on käytetty FIELD 360 ohjelmaa 

esirekisteröintiin, tämä tieto tallentuu raakadatan mukaan. Manuaalisessa rekisteröinnissä jokaiselle 

skannaukselle luotiin liitos toisen skannauksen kanssa Cloud to Cloud menetelmällä. Skannaukset 

rekisteröitiin ketjutettuna, skannaus 1 <-> skannaus 2 tyyppisesti, kohteen luonteen vuoksi. Ku-

vassa 23 näkyy ohjelman ilmoittama rekisteröintitulos. Kuvassa 24 on mustavalko tähyksien virhe 

kontrollipisteisiin nähden. Taulukossa 4 esitetään samojen 10 satunnaisen tähyksen koordinaatit pis-

tepilvestä, joilla ei ole kontrolliohjausta.  

 

 

KUVA 23. Manuaalirekisteröinnin ohjelman ilmoittama rekisteröintitulos. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 
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KUVA 24. Manuaalisen rekisteröinnin mustavalko tähyksien virhe kontrollitiedostoon nähden. 
(Vasara, 2023, CC BY-ND) 
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Taulukko 4. Manuaalisen rekisteröinnin tähyksien koordinaattien arvot pistepilvessä, joilla ei ole 
kontrolliohjausta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Takymetrilla korjattu manuaalinen rekisteröinti 

Kuvassa 25 esitetään automaattisen rekisteröinnin tulokset kontrollikorjauksen jälkeen. Tarkemmat 

tulokset löytyvät rekisteröintiraportista liitteestä 2. Liite 2 on koostettu osuus rekisteröintiraportista. 

Tässä liitteessä on rekisteröintiraportin oleellinen osuus. Taulukossa 5 esitetään samojen 10 satun-

naisen tähyksen koordinaatit pistepilvestä, joilla on kontrolliohjaus.  

 

Taulukko 5. Manuaalisen rekisteröinnin tähyksien koordinaattien arvot pistepilvessä kontrollikorjauk-
sen jälkeen. 

Tähystunnus Itä (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 

 

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 
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KUVA 25. Manuaalisen rekisteröinnin kontrollivirheet kontrollitiedostoon nähden kontrollikorjauksen 
jälkeen. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 
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8 TULOSTEN ANALYSOINTI 

Mittaustuloksista havaittiin, että rekisteröinti ohjelman ilmoittama virhe cloud to cloud liitoksille on 

suhteellisen pieni verrattuna kontrollipisteiden virheisiin. Takymetrilla luodussa kontrolliverkossa il-

meni suuria mittavirheitä pistepilven koordinaatistoon verrattuna, joka nostattaa virhearvoa globaa-

lien koordinaattien vertailussa sekä pistepilven ja kontrollin välillä.  

Rekisteröinnin tuloksia vertailemalla voidaan todeta, ettei automaattinen rekisteröinti onnistu luo-

maan yhtä tarkkaa rekisteröintiä kuin manuaalinen rekisteröinti. Manuaalinen rekisteröinti kykenee 

tekemään liitoksista tarkempia, mutta kokonaisuuden tarkkuus ei riitä. Kokonaisuuden tarkkuusta-

voitteena oli yltää standardin PSK 3402 mukaiseen tarkkuuteen yksityiskohtaisessa suunnittelussa, 

joka on ± 5 mm / ± 10 mm (PSK 3402 2. painos, 2021) 

 

 

8.1 Rekisteröinnin virheiden synty 

REGISTER 360 ohjelman automaattinen rekisteröinti kuin myös manuaalisen rekisteröinnin cloud to 

cloud pohjautuu ICP algoritmiin, joka tuottaa omat haasteensa. Testimittauksessa käytössä oli FIELD 

360 esirekisteröinti ohjelma sekä Leica RTC360 skanneri. Tällöin REGISTER 360 hyödyntää FIELD 

360 esirekisteröintiä sekä Leica RTC360 skannerin VIS ominaisuutta. 

REGISTER 360 ohjelman automaattinen rekisteröinti pyrkii sovittamaan pistepilvet päällekkäin niin 

että pisteet olisivat mahdollisimman laaja-alaisesti päällekkäin keskenään. Tämä pakottaa automaat-

tisen rekisteröinnin tekemään kompromisseja mitkä eivät aina ole optimaalisia tai oikeita. Testikohde 

sisältää ulkoskannauksia, jotka eivät ole olosuhteiltaan stabiileja. Kasvillisuuden liike, muu kulkeva 

liikenne aiheuttaa virheellisiä mittapisteitä.  

Cloud to Cloud rekisteröinnin ongelmat ovat manuaaliselle rekisteröintitavalle sekä automaattiselle 

yhteisiä. Manuaalisessa rekisteröinnissä ohjelma antaa enemmän painoarvoa käyttäjän määrittele-

mälle liitokselle, jolloin päästään parempiin tuloksiin. 

 

8.2 Takymetrilla luotu kontrolliohjaus 

Osaa takymetrimitattuja kontrollipisteitä ei voida pitää luotettavina, liian suuren virhearvon vuoksi. 

Suurimman virheen omaaville tähyksille tehtiin mittapisteiden välinen mittaus Leica Cyclone REGIS-

TER 360 ohjelman measure työkalulla takymetrin kontrollipisteille kuvassa 26. Vastaava mittapistei-

den välinen mittaus tehtiin Leica REGISTER 360 ohjelmassa yksittäisestä skannauksesta kuten ku-

vassa 27 näkyy. Suurimmat mittavirheet jäivät tähyksille 280, 281, 282. Epäluotettavuuden rajana 

käytettiin 10 mm virhearvoa, jos suurelle virhearvolle ei löydy selkeää hyväksyttävää syytä.  
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KUVA 26. Kuvakaappaus etäisyysmittauksesta Leica Cyclone REGISTER 360 ohjelmassa. (Vasara, 

2023, CC BY-ND) 
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KUVA 27. Kuvakaappaus etäisyysmittauksesta Leica Cyclone REGISTER 360 ohjelmassa. (Vasara, 

2023, CC BY-ND) 

 

Tähyksien 280 ja 282 välinen suora etäisyys takymetrimittauksen perusteella on 8,109 metriä. Tä-

hyksien 280 ja 282 välinen suora etäisyys yksittäisen skannauksen perusteella on 7,872 metriä. Etäi-

syys laserskannerin ja tähyksien välillä on maksimissaan 5,4 metriä tässä kohtaa kaukaisin tähys on 

280. Vastaavasti Takymetrin etäisyys kaukaisimpaan tähykseen 282 on maksimissaan 4,8 metriä. 

Takymetri mittaus on 23,7 senttimetriä pitempi kuin yksittäisen skannauksen mitta. Tähyksen 281 

välimatkat skannerista tähyksen vektoriin mitattiin Leica REGISTER 360 ohjelmassa. Takymetrin mit-

tapisteen etäisyys on 3,470 metriä. Laserskannerin mittapisteen etäisyys on 3,304 metriä. Takymet-

rin mittaus on 16,6 cm pitempi kuin laserskannerin.  

Mittalaitteet ovat olleet mittaushetkellä kalibroituja, eikä skannauksesta löydy selkeää vikaa, joten 

takymetrimitatuille pisteillä 280, 281, 282 on etäisyysvinouma. Mittapisteet 280, 281, 282 on mitattu 

samalta asemapisteeltä, jolloin virhe on tapahtunut kyseisellä asemapisteellä. 
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Tähykset 274, 273, 272, 271, 268 on mitattu samalta asemapisteeltä hyödyntäen mittasauvassa ole-

vaa Leican MRP 122 360° prismaa. Prisman korkeus mittasauvassa oli 1,8 metriä, jolloin sauvan suo-

rassa pysyminen täytyy olla vakaata mittauksia tehdessä. Näiden pisteiden mittavirheen aiheutta-

jana on todennäköisesti prismasauvan kallistuminen, lämpöväreily tai näiden yhteisvaikutus. Tähys 

266 on myös mitattu samalta asemapisteeltä, mutta mittaus tehtiin manuaali mittauksella. Tähyk-

selle on todennäköisesti tullut etäisyysvinouma. Tähys 285 on mitattu eri asemapisteeltä, takymetri-

mittaus on hieman sivussa laserskannauksen tähykseen nähden kuten on esitetty kuvassa 28. Tä-

hykselle 285 on todennäköisesti käynyt inhimillinen tähtäysvirhe parallaksi virheen vuoksi. 

 

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

 

8.3 Cloud to Cloud rekisteröinti 

Virhearvon laskenta perustuu RMS kaavaan. (Rinne, 2023) Cloud to cloud rekisteröinti algoritmi käy 

läpi skannaukset, joissa on mittapisteitä keskimäärin 22 miljoonaa kappaletta. Ulkoskannauksissa 

suurin osa voi olla kasvillisuutta, joka nostaa RMS virhearvoa. Esimerkiksi puun lehti ei ole täysin 

samassa kohtaa kuin kolme minuuttia sitten. Tallaiset pienet erot, mutta paljon mittapisteitä kerää-

vät kohteet nostattavat RMS kaavan luomaa virhearvoa. Kasvillisuutta poistamalla voidaan virhear-

voa pienentää ilman että cloud to cloud algoritmi ryhtyy korjaamaan skannauksien asentoa kasvilli-

suuden perusteella. Kuvilla 29 ja 30 havainnollistetaan kuinka pelkkää kasvillisuutta poistamalla 

cloud to cloud liitoksen virhettä saadaan pienennettyä. 
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KUVA 29. Cloud to cloud liitoksen lähtötilanne. Pistepilvien keskinäinen vastaavuus on hyvä, mutta 
virhearvo on 5 millimetriä. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 

 

 

 

  

KUVA 30. Cloud to cloud liitoksen tilanne muokkauksen jälkeen. Pistepilvien keskinäinen vastaavuus 
on hyvä, mutta virhearvo on 2 millimetriä. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 

 

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

neni 2 millimetriin pelkästään 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 välinen vertailu toteutettiin niin että rekisteröidystä ja georeferoidusta pistepilvestä 

otettiin tähyksien laskennallisen keskipisteen koordinaatit ja näitä verrattiin takymetrimittauksiin. 

Koordinaattivertailu tehtiin kaikille mittapisteille ja ne ovat liitteinä 5 ja 6. Alla olevat taulukot koos-

tuvat kymmenestä mittapisteestä. Taulukoiden 6 ja 7 tulokset on laskettu yksinkertaisesti vähennys-

laskuna, takymetrimitattu mittapiste – pistepilven mittapiste. Taulukossa 6 on esitetty manuaalisen 

rekisteröinnin vertailu, taulukossa 7 on automaattisen rekisteröinnin vertailu. 

 

Taulukko 6. Manuaalisen rekisteröinnin tähyksien virhe takymetrimittauksiin nähden.  

 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 7. Automaattisen rekisteröinnin tähyksien virhe takymetrimittauksiin nähden. 

 

 

 

 

 

 

 

Mittaeroja vertailemalla huomattiin manuaalisen rekisteröinnin parempi tarkkuus verrattuna auto-

maattiseen rekisteröintiin. Taulukoista voidaan huomata kuinka virheellinen takymetri mittaus tähyk-

selle 280 korostuu suurena virhearvona. Koordinaattien eroavaisuuksien vertailu muun muassa kes-

kiarvo laskennalla kaikkien tähyksien kesken on alle millimetrin luokkaa. REGISTER 360 ohjelman 

ilmoittama mean error kontrollipisteiden yhteydessä kuvastaa hyvin pistepilven sisäistä virhettä glo-

baaleihin koordinaatteihin nähden.  

 

 

 

Tähystunnus 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 

Tähystunnus 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 
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8.5 Manuaalisesti rekisteröidyn pistepilven koordinaatti arvojen vertailu 

Tätä manuaalista rekisteröintiä ei ole georeferoitu. Vertailu tehtiin samalla tavalla kuin georefe-

roiduille pistepilville. Manuaalisesti rekisteröidystä pistepilvestä otettiin tähyksien laskennallisen kes-

kipisteen koordinaatit ja näitä verrattiin takymetrimittauksiin. Tämän avulla saatiin selkeä käsitys, 

kuinka paljon manuaalisesti rekisteröidystä pistepilvestä mitatut pisteet eroavat takymetrimitattuihin 

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

kossa 8 on esitetty kymmenen mittapisteen koordinaattierot. 

 

Taulukko 8. Manuaalisen rekisteröinnin tähyksien virhe takymetrimittauksiin nähden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manuaalisesti rekisteröity pistepilvi on silmämääräisesti ja rekisteröintitulosten perusteella laadukas, 

mutta Cloud to Cloud liitoksissa tapahtuu pieniä kulman muutoksia mitkä aiheuttavat kulmavirheitä, 

jotka yksittäisessä liitoksessa eivät näy, mutta useamman rekisteröintiliitoksen jälkeen pieni kulma-

virhe aiheuttaa suuren mittavirheen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tähystunnus 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 
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9 VERTAILU KOHTEITA 

Opinnäytetyön pohdinnan tueksi otettiin kaksi vertailukohdetta. Vertailukohteina toimii kohteet A ja 

B. Kohteet ovat projektikohteita, joita ei ole toteutettu tutkimus käyttöön. Näistä kohteista kuitenkin 

saadaan hyvä käsitys, miten laserskannauksen virheet muodostuvat käytännössä ammattitaitoisella 

henkilöstöllä. Vertailukohteiden takymetrimittauksen on tehnyt maanmittauksen ammattilainen, 

jonka vuoksi vertailuaineiston tarkkuuksia voidaan pitää validina. Vertailukohteista mitattiin kontrolli-

pisteiden virhe Cloud to Cloud rekisteröintiin nähden, josta voidaan päätellä missä virhe syntyy. 

  

9.1 Vertailukohde A 

Kohde A on toteutettu laitosympäristössä sisätiloissa lyhyillä välimatkoilla, mutta mittatarkkuus ei 

yllä vaadittuun tarkkuuteen sisään ilman takymetrin tuottamaa kontrolliohjausta. Kuvassa 31 on 

merkittynä keskimääräinen 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 siirtyessä tilasta toiseen, virheen määrä kasvaa, 

vaikka välimatkat rakennuksen sisällä eivät ole suuret. Suurimmat ongelmakohdat ovat oviaukot, 

kun siirrytään tilasta toiseen. Kontrollikorjauksella kohteen virhearvot tähyksille asettuvat 4 millimet-

rin keskiarvolle. Oviaukot on skannattu useammalla skannauksella, jotta saataisiin katettua mahdolli-

simman paljon molempia tiloja. 
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Kohteessa on paljon kiiltäviä putkia, jotka aiheuttivat aineistoon paljon heijastumia eli virhepisteitä, 

joka nostattaa RMS arvoa sekä voi aiheuttaa kulmavirheitä cloud to cloud liitoksiin.  

Kuvassa 32 näkyy cloud to cloud rekisteröinnin linkitysketju. Ketjuun on merkitty sinisellä ne cloud 

to cloud liitokset mitkä aiheuttavat kulmavirheen, jos kyseisiä liitoksia optimoidaan cloud to cloud 

algoritmeilla. Tämä havainnollistaa kuinka muutaman arkkiminuutin kulmavirhe kertaantuu pidem-

mälle mentäessä. Kuvassa 32 näkyvät kontrollipisteiden virheet asettuvat sinisen viivan reitille, al-

kaen kuvan 32 alalaidasta. 

 

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

 

Vertailukohteen A mittausten aikaan ulkolämpötila on ollut noin -8 astetta ja sisätilojen lämpötila + 

35 jolloin takymetrimittaus oviaukosta ei voitu suorittaa lämpöväreilyn vuoksi. Tämän vuoksi taky-

metrimittaus on jouduttu mittaamaan lasin läpi. Lähtökohtaisesti lasin läpi mittaus ei ole suositelta-

vaa, ellei muuta vaihtoehtoa ole. Takymetri mittauksessa on käytetty keskiarvo mittausta, yhtä mit-

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

Vertailukohde B on toteutettu sisällä sekä ulkona tehdasympäristössä. Tälläisessä kohteessa ulkoa 

sisälle siirtyminen pelkästään cloud to cloud menetelmällä on erityisen haasteellista, yhteisen pinnan 

vähyyden vuoksi. Kohteessa on korkoeroa 15 metriä, jonka olettaisi asettavan ongelmia pelkälle 

cloud to cloud menetelmälle. Yllätykseksi aineiston suurin kontrollipiste virhe on 12 mm. Tämä 12 

mm virhe on sisätiloissa, seuraavassa huoneessa. Tässäkin tapauksessa mittauksen ketjutus oviau-

kosta tuottaa kulmavirheen. Seuraavaksi suurin virhe 12 mm ilmenee sisätiloissa ylätasanteella, use-

amman cloud to cloud liitoksen takana. Skannaukset jatkuvat ulkotiloissa noin 80 metriä eteenpäin 

ja noin 10 metriä alaspäin. Skannauksien loppupäässä, 10 metriä alempana ja 80 metriä kauempana 

tähyksien kontrollivirhe on vain 8 mm. Näin pieni kontrollivirhe on mahdollista saavuttaa ” High Tilt 

Accuracy” moodi päällä, jolloin skannauksien asentoa ei korjata kallistamalla vaan kääntämällä 

päältä päin X,Y suunnassa. Kohteessa ulkoskannaukset toteutettiin tiheästi noin kymmenen metrin 

välein, tämä näkyy kuvan 33 ylhäällä keskellä. Kohde on tiivisti rakennettua aluetta, joka edesauttaa 

cloud to cloud rekisteröintiä pysymään hallinnassa. 

 

KUVA 33. Vertailukohde B:n cloud to cloud rekisteröinnin linkitysketju, johon on merkitty virheitä 
kontrolliverkkoon nähden. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 

 

Takymetri mittauksessa on käytetty keskiarvo mittausta, yhtä mittapistettä on mitattu viisi kertaa ja 

mittatulos on viiden mittauksen keskiarvo. 
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10 POHDINTA 

Vertailuaineiston sekä testimittauksen perusteella huomattiin, ettei mittavirheen syntymisellä ole sel-

keää kaavaa laitteiston puolesta. Pistepilven mittavirhe syntyy useasta eri syystä ja koostuu kar-

keista virheistä, systemaattisista virheistä sekä satunnaisista virheistä. Pistepilven virheelliset pisteet 

voi tunnistaa harjaantunut silmä, koska niitä on yleensä satoja, esimerkiksi kuvassa 34 näkyy kiiltä-

vän putken aiheuttama haamu katon rajassa. Takymetrimittauksessa tallaisen virheen tunnistaminen 

on hankalaa koska yleensä mitataan yksi tai muutama piste, ei satoja vierekkäin kuten laserskanneri 

tekee.

 

KUVA 34. Esimerkki virheellisistä pisteistä skannauksessa. (Vasara, 2023, CC BY-ND) 

 

Suurin syy pistepilvien virheellisyyteen on rekisteröinnissä syntyvät virheet. Nämä virheet ovat kar-

keita- sekä järjestelmällisiä virheitä. Karkea virhe syntyy, kun aineiston käsittelijä tekee virheellisen 

liitoksen, kontrollitiedostoon päätyy vääriä arvoja. Järjestelmä virhe syntyy skannauksien laadun, 

laitteiden ja ohjelmien yhteisvaikutuksesta.  
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Rekisteröidessä Cloud to Cloud menetelmällä päällekkäin limitettäviä pisteitä voi olla 156 miljoonaa 

kappaletta. Tallaisen pistemäärän sovittaminen täydellisesti limittäin on haastavaa johtuen lasersä-

teen leviämisestä, mitatun pisteen lopullisesta 3D tarkkuudesta. Kuten aiemmin todettiin pisteen 3D 

tarkkuus 10 metrin päässä on 1,9 mm, mutta 50 metrin päässä se on 6,4 mm. Tällöin, jos asemapis-

teiden välimatka olisi 20 metriä, mitattujen pisteiden 3D tarkkuus on suurin piirtein 3 mm luokkaa, 

joka aiheuttaa cloud to cloud rekisteröintiin järjestelmällisen 3 mm virheen, vaikka rekisteröintioh-

jelma ilmoittaisi virheeksi 0–1 mm. Tämä aiheuttaa linkitysketjun vähittäin tapahtuvaa taipumista, eli 

esimerkiksi suora rakennus menee vinoon. Vaikka kahdella ääriskannauksella olisi yhteistä pintaa ei 

tämä auta ongelman korjaamisessa, joko ICP algoritmi ei kykene suorittamaan laskentaa tai lasken-

nallinen virhe kasvaa liian suureksi. Jos tallainen liitos onnistuu se yleensä kääntää pistepilveä enem-

män vinoon. 

Tätä ongelmaa voidaan ehkäistä takymetrilla luodulla kontrollipiste verkolla. Takymetrimittauksen 

suurin hyöty on siinä, että sillä voidaan mitata pitkiäkin matkoja yhdellä mittauksella millin tarkasti. 

Tällöin kulmavirheen syntyminen on minimaalista sekä mittaustekniset virheet jäävät pienemmäksi 

verrattuna tiheään lyhyeen mittaukseen. 

Testimittauksessa takymetri oli jatkuvan mittauksen moodissa, takymetriin olisi mahdollista määrit-

tää keskiarvo mittaus. Keskiarvo mittauksen hyöty korostuu, kun mitataan prisma sauvaa, ellei 

prisma sauva ole kiinteästi paikoillaan, mittaaja mitä todennäköisemmin tahattomasti liikuttaa pris-

maa hieman koko ajan. Esimerkiksi jos prisman korkeus on 1800 mm ja prisma sauva on yhden as-

teen vinossa, tämä tarkoittaa X, Y suunnassa noin 30 mm virhettä, 0,5 astetta -> 15 millimetriä. 

 

Mitä todennäköisemmin tallainen virhe on vaikuttanut tähyksiin 271, 272, 273 koska myös tähykset 

274–279 on mitattu samalta asemapisteeltä eikä näillä ole läheskään yhtä suurta kontrollivirhettä. 

Tähyksien 266, 280, 281, 282 suuren kontrollivirheen todennäköisimpänä syynä on, takymetrin liian 

läheinen asemapiste tähyksiin nähden sekä mittauskulma on ollut suuri. Takymetrin laserluokka on 

3R ja laserskannerin 1, takymetrin lasersäde on tehokkaampi, jolloin takymetrin lasersäteellä riittää 

energiaa aiheuttaa heijastuminen pinnan läpi. Koska testimittauksissa takymetri oli jatkuvan mit-

tauksen moodissa, ei tähyksiä mitattu uudelleen, jolloin kyseinen läpi heijastuminen olisi voitu ehkä 

havaita mittauksen aikana. 

 

Yhteenvetona voidaan todeta, että laserskannaukseen syntyvät virheet tehdään rekisteröinnin yhtey-

dessä tai skannatessa, takymetrimittauksessa inhimillisen virheen osuus korostuu huomattavasti. 

Nykyiset laserskannerit on tehty niin helppokäyttöiseksi, että sitä kykenee käyttämään henkilö suh-

teellisen hyvin tuloksin nopeastikin, mutta takymetrimittaus vaatii enemmän tietotaitoa sekä tark-

kuutta. Pienikin mittasauvan väärä asento, huonosti tähdätty mittaus kostautuu rekisteröinti vai-

heessa, vaikka mittausvaiheessa kaikki on mennyt nappiin.  
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Työssä ei tutkittu rekisteröinnin toteuttamista pelkkien tähyksien avulla. Tallainen rekisteröintitapa ei 

hyödynnä Cloud to Cloud menetelmää tai takymetrilla toteutettua kontrollia. Pelkkien tähyksien pe-

rusteella toteutettava rekisteröinti pohjautuu myös algoritmi pohjaiseen laskentaan ja tähyksille tu-

lee virheellisiä keskipisteen määrityksiä muun muassa tähyksien etäisyydestä skanneriin, jolloin pis-

tetarkkuus heikkenee. Kuinka suureksi tallainen virhe muodostuu, olisi hyvä tutkia jatkossa. 
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LIITE 1: AUTOMAATTISEN REKISTERÖINNIN REKISTERÖINTIRAPORTTI 
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LIITE 2: MANUAALISEN REKISTERÖINNIN REKISTERÖINTIRAPORTTI
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LIITE 3: TAKYMETRIN MITTAPISTEET 
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LIITE 4: TAKYMETRIN ASEMOINTIRAPORTTI 
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LIITE 5: KOORDINAATTIEN ERO TAULUKKO, KONTROLLIOHJATTU MANUAALINEN REKISTERÖINTI 

 

Tähystunnus X Y Z 
 

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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LIITE 6: KOORDINAATTIEN ERO TAULUKKO, KONTROLLIOHJATTU AUTOMAATTINEN REKISTERÖINTI 

 

Tähystunnus X Y Z 
 

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 
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LIITE 7: KOORDINAATTIEN ERO TAULUKKO, MANUAALINEN REKISTERÖINTI ILMAN KONTROLLIOH-

JAUSTA 

 

Tähystunnus X Y Z 
 

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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