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Aalto-yliopisto

Oppimistavoitteet

- Ymmartaa laserkeilauksen sovelluksia

- Ymmartaa laserkeilauksen perusteet

- Tuntea erilaisia laserkeilausinstrumentteja

- Ymmartaa laserkeilausaineistojen prosessointia




Laserkeilauksen perusteet

LASER

« LASER = "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"

« Laservalo on hyvin jarjestaytynyttd, kun taas esim. tavallinen
hehkulamppu tuottaa jarjestaytymattoméan valoaallokon

« Laservalo on koherenttia eli kaikki valoaallot ovat samassa
vaiheessa toisiinsa nihden
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« Tyypillisesti laservalo siséltda vain yhta aallonpituutta. Normaali
valo sisdltad paljon aallonpituuksia. (Poikkeuksena multispektraali
laservalo, jota todennakoisesti tullaan kayttdmaan
lahitulevaisuudessa keilaimissa)

- Lisdksi laservalo on hyvin suunnattavissa eli saidekimppu pysyy
kapeana pitdankin matkan.




Laserkeilaus

- Laserkeilaimet tuottavat 3D pistepilven

 Laserkeilaus on tehtavissa seki ilmasta
ettd maasta

« Ilmalaserkeilaimet soveltuvat erityisesti
laajojen alueiden kartoittamiseen

» Maalaserkeilaimet sopivat erinomaisesti
yksittaisten kohteiden 3D
dokumentointiin

« Maalaserkeilaus voi olla staattista tai
liikkuvaa (mobiilia)

+ Ajoneuvopohjainen (auto, vene jne.)
litkkkuva kartoitus on viime aikoina tullut
suosituksi tavaksi kerata aineistoa
maanpaillisestd perspektiivista

Laserkeilaimen mittausperiaate

» Laserkeilaimet mittaavat
etaisyyksia (etaisyysmittari)

Keilaimen
« Lisdaksi on tiedettava orientaatio
= Laitteen sijainti
= Laitteen kallistus Lasersateen ja
. e . etéisyysmittauksen
Etiisyysmittauksen oriontaatio
ulostulokulma

- Niiden tietojen perusteella
voidaan laskea 3D pisteita
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Sijainti ja kallistus

» Mobiilin kartoitusjirjestelman
sijainti ja asento joudutaan
mittaamaan suoran
georeferoinnin sensoreilla
= Global Navigation Satellite System

(GNSS) (sijainti)
= Inertial Measurement Unit (IMU)
(sijainti ja kallistus)

+ GNSS vaatii joko fyysisen tai
virtuaalisen tukiaseman
tuottaakseen tarkkoja - -
sijaintiarvoja A

Ongelmana on synkronointi

 Suoran georeferoinnin sensorit antavat havaintoja eri
taajuuksilla

- Lisdksi laserkeilaimen mittausten taajuus on
huomattavasti suurempi kuin suoran georefereoinnin
havaintojen

» Ongelma voidaan ratkaista Kalman-suotimella
(estimoidaan havainnot yhteisille ajanhetkille)
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Lasersateen ulostulokulma

« Kulmaa vaihdellaan tyypillisesti =k ;i
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Lasersade

» Yksittdisen
lasersdteen jalanjilki
ei ole ddrettoméan
pieni piste vaan laser
valaisee alueen
(alueen halkaisija on
n. 0.1-3.8 m ilma-
laserkeilaus-
jérjestelmissd)




Laserpulssit ja kaiut
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Taysi kaikumuoto (Full waveform)

« Kahden laserpulssin taydet kaikumuodot
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1 pm =0.001 mm

Laserin aallonpituus

1 nm = 0.001 pm

« Tyypillisesti vaihtelee valilla 500 — 1550 nm riippuen
laitteesta ja siitd, millaiselle sovellukselle laite on

suunniteltu
traviolet shortwave
gamma X-rays rays ‘ infrared radar TV AM
rays rays
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Laserkeilaintyypit

« Ajanmittaukseen perustuvat keilaimet (Time-of-
flight, TOF, scanners) (keskipitkille ja pitkille
etdisyyksille)
= Pulssipohjaiset laserkeilaimet, ilma- ja
maalaserkeilaimissa

= Vaihe-eroon perustuvat laserkeilaimet (Phase-based
laser scanners, continuous-wave laser scanners),
maalaserkeilaimissa

- Kolmiointiin perustuvat laserkeilaimet (lyhyille
valimatkoille), maalaserkeilaimissa

- 3D etaisyyskamerat (TOF), maa- ja
ilmakuvausjarjestelmat




Pulsipohjaiset laserkeilaimet

- Laite lahettaa lyhyen laservalopulssin ja mittaa
ajan, kauanko pulssilla kestaa tulla takaisin
heijastumalla kohteesta

Laserlahetin
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Vaihe-eroon perustuvat keilaimet (Phase-
based scanners, continuous-wave scanners)

« Laite lahettaa jatkuvaa valoa, joka on moduloitu (voidaan
moduloida useampaankin kertaan) ja kulkuaika ratkaistaan
lahetetyn ja vastaanotetun signaalin vaihe-erosta

= Lasersiade on moduloitu esim. sinimuotoiseksi signaaliksi ja sitd
lahetetddn jatkuvasti

= Verrataan ldhetetyn ja vastaanotetun modulaation vaihe-eroa

= Yleisin toteutus perustuu amplitudimodulointiin (AM modulation)
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Kolmiointiin perustuvat laserkeilaimet

« Laserilla valaistaan kohteen pinnalle joko juova (yleisin) tai
piste/pisteita. Juova tai piste havaitaan kameralla

« Jos kohteen pinta on tasainen, juova on suora, muuten sen
muoto vaihtelee

- Laserjuovaa siirretdan kohteen yli ja kameralla havaitaan
kaikki laserprofiilit

- Pitia tietad kameran ja laserin vilinen suhde

Kamera

Laserkeilaimet voidaan luokitella
mittausetaisyyden mukaan

- Lyhyen etdisyyden teollisuuslaserkeilaimet
(perustuvat yleensa kolmiointiperiaatteeseen)
- Mittausetaisyys 1-5 m ja tarkkuus 0.05...1 mm

- Keskimatkan laserkeilaimet (pulssi tai vaihe-
erolaserkeilaimia)
= Mittausetaisyys 1-120 m ja tarkkuus 2...20 mm

- Pitkinmatkan laserkeilaimet (pulssi tai vaihe-
erolaserkeilaimia, yleensa pulssipohjaisia)
- Mittausetaisyys 1-150...2500 m ja tarkkuus 2...20 mm




3D-etaisyyskamerat (flash lidar)

« Koko nakyma valaistaan moduloidulla valolla (vastaa
salamaa)

- Kennon jokainen sensori vastaanottaa heijastuneen
moduloidun valon ja etdisyys saadaan lahetetyn ja
vastaanotetun signaalin vaihe-erosta

» Resoluutio ja tarkkuus ovat toistaiseksi vaatimattomia

- Nopeita -> jopa 60 etdisyyskuvaa sekunnissa

Lahetin:
amplitudimoduloitu valo

. Etaisyys-
kuva

2D-vastaanotin ja amplitudimoduloidun
signaalin vaihe-eron havaitsin
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Miten valita sopiva maalaserkeilain?

- Riippuu sovelluksesta
> Pistetiheys
= Mittausnopeus
= Mittausetaisyys
= Aallonpituus
= Mittaustarkkuus
- Tarvitaanko taytta kaikua?
- Ei ole yhta maalaserkeilainta, joka soveltuisi
optimaalisesti kaikkiin mittaustehtaviin
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Litkkuva kartoitus

» Ajoneuvopohjaiset monisensorimittaus-
jarjestelmat kayttavat integroituna
navigointi- ja aineistonkeruu-
instrumentteja kiinnitettyna yhteiseen
muuttumattomaan alustaan ja
mahdollistavat ympariston kartoituksen

Images © Finnish Geodetic Institute
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Litkkuvan kartoituksen komponentit

- Navigaatiojirjestelma E “"" . q;
- Laserkeilaimet = "

= Useimmat laserkeilaimet (2D/3D) soveltuvat
mobiiliin aineistonkeruuseen

- Kamerat m
« Mahdollisia muita sensoreita

> Spektrometri
= Lampokamera
= Etaisyyskamera / flash lidar
> Tutka
= jne.
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Laserkeilain miehittamattomassa lennokissa
(Unmanned Aerial Vehicles, UAV)

* Yleensa UAV jaksaa nostaa
vain suhteellisen kevyita
laserkeilaimia

« UAV:n lentoaika on rajallinen
- Halpaa lentamista
- Aina kaytettavissa

« Joillain alueilla saadokset
estavat lennot
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Laserpistepilvien rekisterdinti ja
georeferointi

« 2D tai 3D referenssitdhykset (ndiden sijainti halutaan yleensa
mitata geodeettisilla menetelmilld)

« Selvasti erottuvat luonnolliset piirteet
= Nailld voidaan liittaa (rekister6ida) eri keilaukset toisiinsa
 Osa laitteista voidaan tasata tunnetulle pisteelle (maalaserkeilaimet)
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Maalaserkeilaukseen suunniteltuja tahyksia
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Laserpisteiden visualisonti:
intensiteetti
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Laserpisteiden visualisonti: luokittelu
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Laserpisteiden visualisonti: RGB (red,
green, blue) varit valokuvilta

Laserpisteiden visualisonti: muita variyhdistelma
saatuna multispektraaleista kuvista

Vaaravariyhdistelma:

R=Lahi-infrapuna
G=punainen
B=vihred
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Laserpisteiden visualisonti: intensiteetti:
korkeuden (tai etéisyyden) mukaan

Digitalisoitu Design Factory ulkopuolelta

© Nina Heiska TKK 2010
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Digitalisoitu Design Factory ulkopuolelta

Laserkeilauksia kandidaattikeskuksesta
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Aineiston keruu ilmasta

- Mittausprojektin suunnittelu on
oleellista
= Mika pistetiheys?
- Lentokorkeus?
- Laserkeilausjonon leveys?
= Paljonko tarvitaan paallekkaisyytta
vierekkaisille lentolinjoille?
Poikittaisten lentojonojen maara?
Keilausajankohta?
+ Sopiva saa
+ Puissa lehdet vai ei?
Kuinka tarkkuus varmistetaan? B

o
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IImalaserkeilauksen laadunhallinta

« Aineiston laadun verifiointi
= Verrataan tunnettuihin maaston piirteisiin
> Verrataan paallekkaisia keilausjonoja (erityisesti
poikittaisen lentojonojen kanssa) ja korjataan
virheita laserjonojen tasoituksessa

= Tarkistetaan, etta aineistossa ei ole aukkokohtia

‘ © TerraSolid ‘




lImalaserkeilausaineiston jalkikasittely

« Aineiston suodatus ja
luokittelu
= Virhepisteiden poisto
- Poistetaan pisteet, jotka
kuuluvat sellaiseen luokkaan,
jolla ei ole merkitysta halutun
sovelluksen suhteen
- Luodaan korkeusmalleja
= TIN (kolmioverkkomalli)
= Ruutumalli
= korkeuskayrat -
- Luodaan objekteista malleja
(e.g. rakennukset, puut)
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nDSM (normalized Digital Surface Model),
normalisoitu digitaalinen pintamalli

- nDSM=DSM-DTM (DSM=Digital surface model,
DTM=Digital Terrain Model, digitaalinen
maanpintamalli) eliminoidaan siis maanpinnan vaikutus

DSM DTM

nDSM
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Tyypillinen maalaserkeilausaineiston
kasittelyprosessi

« Suodatus
= Kohina
= Virhepisteet
» Rekisterointi
« Tulkinta / luokittelu
- Pinnasta kolmioverkko
- Piirteiden irrotus
- Mallin yksinkertaistus
- Pintojen tekstuurit valokuvilta
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CAD-mallin tuottaminen pistepilvesta

Prosessoitu pistepilvi

Pistepilvi Pintamalli CAD-malli
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Mista laseraineistoa saa?

« Maanmittauslaitos
= Avoin laserkeilausaineisto (0.5
pistetta / m?)
- Kartoitusyritykset y
> Koti- ja ulkomaiset kartoitusyritykset ,%ﬂ
(seka ilma- etta maalaserkeilaus) SERET
« Konsulttiyritykset (seka ilma- etta
maalaserkeilaus)
- Kaupungit (seka ilma- etta
maalaserkeilaus)

Kuinka tulla laserkeilauksen
ammattilaiseksi - 4 askelta?

1. Valitse “Geoinformatics” padaineeksi
2. Valitse fotogrammetrian ja laserkeilauksen
kursseja kuten
- Digital Image Processing and Feature Extraction
+ Least-Squares Methods in Geosciences
+ Advanced Laser Scanning
+ Advanced Photogrammetry
3. Valitse laserkeilauksen aihe kurssilla Project
Work (10 op)
4. Valitse laserkeilauksen aihe diplomityollesi
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Muista myQs

- Valita valinnainen kandikurssi
= Ymparistotiedon keruu

- Kurssilla opitaan lisaa laserkeilauksesta,
fotogrammetriasta, kaukokartoituksesta ja
geodesiasta
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