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Laserkeilaus on tulevaisuuden tekniikkaa jo tänään. 
Melko nuorena tutkimus- ja sovellusalana se kas-
vaa nopeasti, mutta jo nyt sitä käytetään monilla 
yhteiskunnan ja elämän alueilla – jopa pelikonso-
leissa. Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikös-
sä yhdistyy perustutkimus ja soveltava tutkimus, 
jonka avulla käytännön hyötyä saadaan saman 
tien eikä vasta vuosien kuluttua. Mitä laserkeilaus 
oikein on ja miten sitä huippuyksikössä tutkitaan?

Laserkeilauksen periaate on hyvin yksinkertai-
nen: tarkasteltavan kohteen ja laserin välinen 
etäisyys mitataan valon nopeudella tunnetulla 
nopeudella etenevän laserpulssin edestakaisen 
kulkuajan perusteella. Jotta tieto etäisyydestä 
voidaan muuttaa kohteen sijainniksi, on tiedet-
tävä tarkasti laserkeilaimen asento ja paikka.

– Laserkeilauksessa yhdistyy laserin etäisyys-
mittaus, inertia- eli kallistusmittaus ja satelliitti-
paikannus. Ala on aika nuori, sillä käytännössä 
sen alku ajoittuu siihen, kun avaruustekniikka 
teki satelliittipaikannuksen mahdolliseksi, ker-
too professori Juha Hyyppä Geodeettiselta lai-
tokselta. 

Ensimmäiset laserkeilauksen sovellukset oli-
vat sotilaallisia, joten sen tarkkaa syntymävuotta 
on mahdoton sanoa, mutta 1980- ja 1990-luvun 
vaihteessa tekniikka oli jo käytössä. Ensimmäi-
nen kaupallinen laserkeilain tuli markkinoille 
vuonna 1994. Edelläkävijöiden joukossa olivat 
ruotsalaiset – ja syykin on selvä.

– Tällä tekniikalla etsittiin sukellusveneitä – 
ja etsitään edelleen. Vihreä laser mahdollistaa 
mittaukset sameassa Itämeressä paljon tavallista 
valoa syvemmälle. Jos vertailukohtana on 
valkolevyn avulla määritetty näkösyvyys, 
laserkeilaimella päästään 2,5 kertaa syvemmälle. 

Uuden tekniikan ensimmäiset kaupalliset 
sovellukset olivat lentolaserkeilaimia, joita käy-
tettiin lentokoneissa. Pian niiden jälkeen otettiin 
käyttöön maastolaserkeilaimet, joissa siirrettävä 
laite on kolmijalan päällä. Niissä ei vielä ollut 
gps-vastaanotinta eikä inertiamittareita, mut-
ta käyttökohteiden määrä oli paljon suurempi 
kuin hankintahinnaltaan ja käyttökustannuk-
siltaan kalliimmilla lentävillä laitteilla. Vuoden 
2005 tienoilla tulivat liikkuvat laserkeilaimet ja 
sen jälkeen kehitys on ollut sekä laitteistojen että 
sovelluskohteiden määrän osalta nopeaa.

Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikössä 
tehdään sekä laitetekniikan tutkimusta että 
kehitystä. Oleellisessa osassa on myös paikan-
nusteknologioiden kehittäminen sekä niihin 
pohjautuvien uusien innovaatioiden, datankä-
sittelymenetelmien, esitystekniikoiden ja käy-
tännön sovellusten tutkimus. 

Huippuyksikköä johtava Hyyppä on ollut 
mukana laserkeilauksen kehittämisessä melkein 
alusta lähtien. Hän oli 1990-luvun puolivälissä 
silloisen TKK:n radiolaboratoriossa tekemäs-
sä väitöskirjaa tutkaetäisyysmittauksesta, kun 
maailmalta kantautui tietoja uudesta tekniikas-
ta, joka laajensi Hyypän tutkimuskohteen käyt-
töaluetta huomattavasti. 

– Laitteet olivat alkuun niin kalliita, ettei nii-
hin ollut varaa, mutta kun tekniikka tuli tutuksi, 
aloimme tehdä niitä itse. Laserkeilausta on kehi-
tetty Geodeettisella laitoksella vuodesta 2000 
lähtien. Tällä hetkellä pystymme tekemään mui-
den huippuyksikössä mukana olevien kanssa 
kaiken tarvittavan itse.

Kahdessa vuosikymmenessä kehitys on ollut 
huimaa. Hyypän mukaan ala kasvaa ”kuin pul-
lataikina” ja se on tunkeutumassa vauhdilla tut-
kimuksen lisäksi myös ihmisten arkeen.
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Alan kasvu pohjaa moneen seikkaan, jot-
ka ovat osuneet sopivasti yksiin. Elektroniikan 
kehitys on tehnyt mahdolliseksi laitteistojen 
keventymisen ja halpenemisen, laskentatehon 
kasvu saadun datan entistä monipuolisemman 
käsittelyn ja uusien sovellusten kehittäminen 
tekniikan yhä laajemman hyödyntämisen.

– Esimerkiksi parhaillaan kehiteltävät itseoh-
jautuvat autot käyttävät pääsensorinaan nimen-
omaan laserkeilainta. Vaikka niissä on paljon 
muitakin sensoreita, laserkeilain muodostaa 
periaatteessa auton ”silmät”. Ja kun Googlen 
Street View -autot kiertävät kuvaamassa maa-
ilmaa, niissä olevat laserkeilaimet tuottavat 
samalla kolmiulotteista tietoa ympäristöstään.

Laserkeilaimia on jo kodeissakin. Uusimmat 
sovellukset ovat käytössämme jo ennen kuin 
välttämättä tiedämme edes niiden olemassa-
olosta, toimintaperiaatteesta puhumattakaan. 
Monille on tuttu Xboxin Kinect-liikeohjain; sen 
toimintaperiaate on hyvin lähellä laserkeilausta. 
Milloin sitten saadaan ensimmäiset laserkeilai-
mella varustetut älypuhelimet?

– Niitä tehdään jo, Hyyppä naurahtaa. 
Lentolaserkeilauksessa mittaus tuottaa muu-

tamia satojatuhansia pisteitä sekunnissa, mobii-
lilaitteissa luku on parin miljoonan paikkeilla. 
Jos esimerkiksi kone on ilmassa muutaman tun-
nin, keilauksen avulla saadun aineiston koko on 
joitakin miljardeja pisteitä. Sellaisen datamäärän 
käsittely ei vielä vaadi supertietokonetta.

– Laserkeilain tuottaa geometrisen pistepil-
ven – eli x-, y- ja z-koordinaatit – jota sitten läh-
detään käsittelemään. Homma hoituu tavallisel-
la tietokoneella. Perinteisissä ilmakuvissa on itse 
asiassa paljon enemmän dataa. Tämä onkin yksi 
laserkeilauksen eduista, se tuottaa periaatteessa 
pelkistettyjä kuvia, joiden käsittely on yksinker-
taisempaa kuin valokuvien prosessointi.

Kun ensimmäiset lentolaserkeilaimet olivat 
satojen kilojen painoisia paketteja, voidaan lait-
teisto nykyisin ympätä pieneen lennokkiin tai 
oktokopteriin. Kameran ja tietokoneen yhteen-
laskettu paino jää alle kahden kilon.

– Muutama vuosi sitten teimme maailman 
ensimmäisen minilennokkilaserkeilaimen. Kun 
se esiteltiin alan tapahtumassa, isot yritykset oli-

vat ensin ymmällään, mutta alkoivat sitten apinoi-
da meitä ja tehdä samanlaisia. Mutta sen jälkeen 
kehitimme vielä pienemmän laserkeilauslaitteis-
ton, joka on edelleen maailman pienin. 

Laitteiden koon kutistumisen myötä myös 
niiden hinta on pudonnut. Kun lentolaserkei-
laimet maksoivat kehityksen alkuvaiheessa 1,5 
miljoonaa euroa, Hyypän johtamassa ryhmässä 
kehitetyn laitteen komponenttien hinta on noin 
20 000 euroa. Ja se tuottaa käytännössä ammat-
titasoista dataa.

– Kilpailijoilla vastaavat laitteet maksavat liki 
satatuhatta euroa eikä siinä ole vielä mukana 
gps- ja inertiayksiköiden hintaa. Jos laitteistolla 
on painoa 4–5 kiloa, ihan pienellä lennokilla sitä 
ei saa edes ilmaan. 

Tällä hetkellä laserkeilauksen käytännön 
sovellusten puolella ollaan tilanteessa, jossa on 
mahdollista keksiä melkein mitä tahansa uutta. 
Hyyppä ei äkkiseltään keksi mitään käyttökoh-
detta, johon laserkeilaus olisi todettu sopimatto-
maksi. Periaatteeltaan yksinkertaisen tekniikan 
avulla tuotettua aineistoa on mahdollista hyö-
dyntää yhtä lailla yksinkertaisilla menetelmillä. 

– Testasimme muutama vuosi sitten tuotta-
maamme dataa. Lähetimme kaupunkiympäris-
töstä koottua laserkeilausaineistoa eri puolille 
maailmaa yliopistoihin, joissa oli tehty pistepil-
vimallinnuksia. Eräässä tanskalaisessa yliopis-
tossa graduvaiheessa olevien opiskelijoiden 
ryhmä kehitti oman tulkintamenetelmän, jolla 
saatiin samaa tasoa olevia tuloksia kuin huippu-
hankkeissakin. Data on niin hyvälaatuista, että 
ihan järkeä käyttämällä pystyy tekemään suh-
teellisen yksinkertaisen prosessin ja saamaan 
sillä suhteellisen hyviä tuloksia. 

Yksi laserkeilauksen eduista on, että menetel-
mä on aktiivinen. Siinä ei vastaanoteta kohteesta 
tulevaa säteilyä, vaan lähetetään tunnetulla aal-
lonpituudella lasersäde, joka sirottuaan päätyy 
laitteen vastaanottimeen. Siksi laserkeilauslait-
teistoa voidaan käyttää myös yöllä, siis samaan 
tapaan kuin esimerkiksi mikroaaltotutkaa. Itse 
asiassa perinteisen ilmakuvauksen kannalta 
otollisimmat olosuhteet aurinkoisina kesäpäivi-
nä eivät laserkeilaukseen olekaan ideaalit: laser-
säteen heijastus tai käytännössä sironta aurin-
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gon valaisemalta pinnalta voi olla liian vähäinen.
– Toisaalta ilmakuvauksessa tehokasta aikaa 

on kesällä vain noin puolitoista tuntia päivässä. 
Laserkeilauksessa aika on 3–5-kertainen ja sitä 
on hyvä tehdä muutenkin erityisesti yöllä, sillä 
silloin häiriötekijöitä on vähemmän.

Tekniikalla on kuitenkin rajoituksensa. Yksi 
niistä on säätila. Esimerkiksi sumuisella tai 
sateisella säällä lasersäde ei pääse etenemään 
riittävällä teholla. Siihen liittyy myös silmätur-
vallisuus, sillä laserissa ei voi olla tehoa niin pal-
jon, että se voisi tehdä vahinkoa. 

– Joskus voi rajoituksena olla myös gps-tek-
niikka. Jos taivaalla ei ole riittävän monta satel-
liittia tai mittauspaikka on sellainen, että osa tai-
vaasta jää katveeseen, vastaanottimella ei saada 
riittävän tarkkaa paikkatietoa.

Uutena piirteenä on hyperspektrin käyttö. 
Siinä lähetetään ”superkontinuumilaserilla” val-
koista valoa, mutta sironneesta säteilystä otetaan 
vastaan vain tietyt aallonpituudet muutaman 
nanometrin välein. Näin saadaan kerralla dataa 
pariltasadalta kanavalta.

– Ongelmana on silloin, että kokonaistehon 
on oltava melko suuri, jotta jokaisella erillisel-
lä aallonpituudella saadaan riittävän voimakas 
signaali. Niin suuritehoista laseria ei voi käyt-
tää kaupungeissa, joten hyperspektritekniikan 
käyttö rajoittuu esimerkiksi metsiin ja teolli-
suusympäristöihin. Asutuilla alueilla käytetään 
multispektritekniikkaa eli laitteessa on useampi 
laser, joista jokainen lähettää säteilyä vain tietyl-
lä aallonpituudella.

Silmäturvallisuuteen liittyy myös monissa 
laserkeilauslaitteissa käytetty aallonpituus eli 1,5 
mikronia. Säteily on infrapuna-alueella eikä niin 
haitallista silmille kuin lyhyempiaaltoinen näky-
vä valo. Toisaalta se aiheuttaa omat ongelmansa 
esimerkiksi liikennesovelluksissa.

– Itseohjautuvissa autoissa laserkeilaus ei 
oikein toimi talvella, sillä 1,5 mikronin säteily ei 
heijastu kunnolla lumesta. Fotogrammetriasta-
kaan eli käytännössä ympäristön kuvaamisesta 
ei ole apua, koska se ei ole toimiva ratkaisu ajet-
taessa pimeään aikaan.  

Hyypän johtamassa huippututkimusyksikössä 
tämä ei kuitenkaan ole keskeinen tutkimusalue. 

Yksikön ytimenä on Geodeettinen laitos (vuo-
desta 2015 Paikkatietokeskus), jolla on jo vanhas-
taan yhteistyötä Aalto-yliopiston ja Helsingin yli-
opiston kanssa. Oulun yliopisto saatiin mukaan, 
kun Hyypälle selvisi, että siellä saman aihepiirin 
ympärillä toiminut tutkimusryhmä ei ollut tehnyt 
huippuyksikköhakemusta.   

– Tällä hetkellä yksi keskeinen tutkimuskoh-
teemme on intensiteetin kalibrointi eli miten 
erilaiset pinnat sirottavat laserkeilaimen lähet-
tämää säteilyä. Toinen tärkeä alue on edelleen 
lennokkilaserkeilaus. Silloin kun rakensimme 
ensimmäisen keilauslennokin, emme itsekään 
tajunneet, millaisen maailman tulimme avan-
neeksi. Sittemmin se on kopioitu Tasmaniaa 
myöten.

Mobiilikeilauksen puolella on kehitetty maas-
tokelpoista selkäreppuversiota. Laite tuottaa 
miljoonan pisteen sekuntivauhdilla huippuluo-
kan aineistoa, jonka tarkkuus on sentin luokkaa. 
Sillä voidaan tehdä laserkeilausta käytännössä 
millaisessa ympäristössä ja maastossa tahansa. 
Erityisen hyvin se soveltuu puuston arviointiin 
metsätaloudessa.

– Maailmalla tällaisia laitteita ei juuri ole. 
Ensimmäiset ovat tulossa, mutta meillä se on 
ollut käytössä jo viitisen vuotta. Kun samaa lai-
tetta voidaan käyttää sekä auton katolla että sel-
kärepussa, on mahdollista saada saumatonta 
dataa. Meidän tutkimuksemme painopiste on 
tällaisissa laitteissa, joita muilla ei vielä ole.

Laserkeilauksen avulla pystytään tekemään 
myös mittatarkkaa virtuaalimaailmaa. Kun pis-
tepilveen yhdistetään kuvat, saadaan esimerkik-
si kaupunkiympäristössä rakennusten mitat ja 
muodot kohdalleen ja näkyville muutaman sen-
tin tarkkuudella. 

– Meidän toimintamme on tekniikan tut-
kimusta tyypillisimmillään. Me julkaisemme 
huippujulkaisuissa ja saamme huippumäärän 
viittauksia, mikä on tutkimuksessa tärkeää. Toi-
saalta samaan aikaan tutkimustuloksia voidaan 
siirtää erilaisina sovelluksina käytäntöön ja 
kehittää jopa vientituotteiksi. 

Kirjoittaja on tietokirjailija ja tiedetoimittaja.
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