TUTKIMUSTA SUOMESSA

Laser mallintaa maailmaa

m Markus Hotakainen

Laserkeilaus on tulevaisuuden tekniikkaa jo tanaan.
Melko nuorena tutkimus- ja sovellusalana se kas-
vaa nopeasti, mutta jo nyt sitd kdytetaan monilla
yhteiskunnan ja eldman alueilla - jopa pelikonso-
leissa. Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikos-
sa yhdistyy perustutkimus ja soveltava tutkimus,
jonka avulla kdytdannon hyotya saadaan saman
tien eika vasta vuosien kuluttua. Mita laserkeilaus
oikein on ja miten sita huippuyksikdssa tutkitaan?

Laserkeilauksen periaate on hyvin yksinkertai-
nen: tarkasteltavan kohteen ja laserin vilinen
etdisyys mitataan valon nopeudella tunnetulla
nopeudella etenevan laserpulssin edestakaisen
kulkuajan perusteella. Jotta tieto etdisyydestd
voidaan muuttaa kohteen sijainniksi, on tiedet-
tavd tarkasti laserkeilaimen asento ja paikka.

- Laserkeilauksessa yhdistyy laserin etdisyys-
mittaus, inertia- eli kallistusmittaus ja satelliitti-
paikannus. Ala on aika nuori, silld kiytdnndssa
sen alku ajoittuu siihen, kun avaruustekniikka
teki satelliittipaikannuksen mahdolliseksi, ker-
too professori Juha Hyyppd Geodeettiselta lai-
tokselta.

Ensimmaiset laserkeilauksen sovellukset oli-
vat sotilaallisia, joten sen tarkkaa syntymévuotta
on mahdoton sanoa, mutta 1980- ja 1990-luvun
vaihteessa tekniikka oli jo kdytdssd. Ensimméi-
nen kaupallinen laserkeilain tuli markkinoille
vuonna 1994. Edellakévijéiden joukossa olivat
ruotsalaiset - ja syykin on selvi.

— Télla tekniikalla etsittiin sukellusveneitd -
ja etsitddn edelleen. Vihred laser mahdollistaa
mittaukset sameassa Itdmeressd paljon tavallista
valoa syvemmille. Jos vertailukohtana on
valkolevyn avulla maédritetty nakosyvyys,
laserkeilaimella padstdan 2,5 kertaa syvemmialle.

Uuden tekniikan ensimmadiset kaupalliset
sovellukset olivat lentolaserkeilaimia, joita kay-
tettiin lentokoneissa. Pian niiden jalkeen otettiin
kayttoon maastolaserkeilaimet, joissa siirrettava
laite on kolmijalan paalld. Niissd ei vield ollut
gps-vastaanotinta eikd inertiamittareita, mut-
ta kayttokohteiden maari oli paljon suurempi
kuin hankintahinnaltaan ja kéyttokustannuk-
siltaan kalliimmilla lentdvilld laitteilla. Vuoden
2005 tienoilla tulivat liikkuvat laserkeilaimet ja
sen jalkeen kehitys on ollut seka laitteistojen ettd
sovelluskohteiden miéran osalta nopeaa.

Laserkeilaustutkimuksen  huippuyksikdssa
tehddan sekd laitetekniikan tutkimusta ettd
kehitystd. Oleellisessa osassa on myds paikan-
nusteknologioiden kehittdminen sekd niihin
pohjautuvien uusien innovaatioiden, datanka-
sittelymenetelmien, esitystekniikoiden ja kay-
tannon sovellusten tutkimus.

Huippuyksikkod johtava Hyyppd on ollut
mukana laserkeilauksen kehittdmisessd melkein
alusta ldhtien. Hén oli 1990-luvun puolivalissa
silloisen TKK:n radiolaboratoriossa tekemads-
sa vaitoskirjaa tutkaetdisyysmittauksesta, kun
maailmalta kantautui tietoja uudesta tekniikas-
ta, joka laajensi Hyypan tutkimuskohteen kayt-
toaluetta huomattavasti.

- Laitteet olivat alkuun niin kalliita, ettei nii-
hin ollut varaa, mutta kun tekniikka tuli tutuksi,
aloimme tehdd niitd itse. Laserkeilausta on kehi-
tetty Geodeettisella laitoksella vuodesta 2000
ldhtien. Talld hetkelld pystymme tekemadn mui-
den huippuyksikdssd mukana olevien kanssa
kaiken tarvittavan itse.

Kahdessa vuosikymmenessé kehitys on ollut
huimaa. Hyypdn mukaan ala kasvaa “kuin pul-
lataikina” ja se on tunkeutumassa vauhdilla tut-
kimuksen lisaksi my6s ihmisten arkeen.

TIETEESSA TAPAHTUU 1/2015 m 33



Alan kasvu pohjaa moneen seikkaan, jot-
ka ovat osuneet sopivasti yksiin. Elektroniikan
kehitys on tehnyt mahdolliseksi laitteistojen
keventymisen ja halpenemisen, laskentatehon
kasvu saadun datan entistdi monipuolisemman
kisittelyn ja uusien sovellusten kehittiminen
tekniikan yhd laajemman hyédyntamisen.

— Esimerkiksi parhaillaan kehiteltévit itseoh-
jautuvat autot kayttdvat padsensorinaan nimen-
omaan laserkeilainta. Vaikka niissi on paljon
muitakin sensoreita, laserkeilain muodostaa
periaatteessa auton silmét” Ja kun Googlen
Street View -autot kiertdvit kuvaamassa maa-
ilmaa, niissd olevat laserkeilaimet tuottavat
samalla kolmiulotteista tietoa ymparistostaan.

Laserkeilaimia on jo kodeissakin. Uusimmat
sovellukset ovat kidytdssimme jo ennen kuin
vilttimattd tieddmme edes niiden olemassa-
olosta, toimintaperiaatteesta puhumattakaan.
Monille on tuttu Xboxin Kinect-liikeohjain; sen
toimintaperiaate on hyvin ldhelld laserkeilausta.
Milloin sitten saadaan ensimmadiset laserkeilai-
mella varustetut dlypuhelimet?

— Niita tehdéin jo, Hyyppa naurahtaa.

Lentolaserkeilauksessa mittaus tuottaa muu-
tamia satojatuhansia pisteitd sekunnissa, mobii-
lilaitteissa luku on parin miljoonan paikkeilla.
Jos esimerkiksi kone on ilmassa muutaman tun-
nin, keilauksen avulla saadun aineiston koko on
joitakin miljardeja pisteitd. Sellaisen datamaérén
kasittely ei vield vaadi supertietokonetta.

- Laserkeilain tuottaa geometrisen pistepil-
ven - eli x-, y- ja z-koordinaatit — jota sitten 1dh-
detdin kasittelemdan. Homma hoituu tavallisel-
la tietokoneella. Perinteisissd ilmakuvissa on itse
asiassa paljon enemman dataa. Tama onkin yksi
laserkeilauksen eduista, se tuottaa periaatteessa
pelkistettyja kuvia, joiden késittely on yksinker-
taisempaa kuin valokuvien prosessointi.

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

— Muutama vuosi sitten teimme maailman
ensimmdisen minilennokkilaserkeilaimen. Kun
se esiteltiin alan tapahtumassa, isot yritykset oli-
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vat ensin ymmallaan, mutta alkoivat sitten apinoi-
da meitd ja tehdd samanlaisia. Mutta sen jalkeen
kehitimme vield pienemmaén laserkeilauslaitteis-
ton, joka on edelleen maailman pienin.

Laitteiden koon kutistumisen my6td myos
niiden hinta on pudonnut. Kun lentolaserkei-
laimet maksoivat kehityksen alkuvaiheessa 1,5
miljoonaa euroa, Hyypdn johtamassa ryhméssa
kehitetyn laitteen komponenttien hinta on noin
20 000 euroa. Ja se tuottaa kdytdnndssd ammat-
titasoista dataa.

- Kilpailjjoilla vastaavat laitteet maksavat liki
satatuhatta euroa eikd siind ole vield mukana
gps- ja inertiayksikoiden hintaa. Jos laitteistolla
on painoa 4-5 kiloa, ihan pienelld lennokilla sitd
ei saa edes ilmaan.

Talld hetkelld laserkeilauksen kéytinnon
sovellusten puolella ollaan tilanteessa, jossa on
mahdollista keksid melkein mitd tahansa uutta.
Hyyppa ei dkkiseltdan keksi mitdan kayttokoh-
detta, johon laserkeilaus olisi todettu sopimatto-
maksi. Periaatteeltaan yksinkertaisen tekniikan
avulla tuotettua aineistoa on mahdollista hyo-
dyntaa yhti lailla yksinkertaisilla menetelmilla.

- Testasimme muutama vuosi sitten tuotta-
maamme dataa. Lahetimme kaupunkiymparis-
tostd koottua laserkeilausaineistoa eri puolille
maailmaa yliopistoihin, joissa oli tehty pistepil-
vimallinnuksia. Erddssd tanskalaisessa yliopis-
tossa graduvaiheessa olevien opiskelijoiden
ryhmé kehitti oman tulkintamenetelmén, jolla
saatiin samaa tasoa olevia tuloksia kuin huippu-
hankkeissakin. Data on niin hyvilaatuista, ettd
ihan jarked kayttamalld pystyy tekemiadn suh-
teellisen yksinkertaisen prosessin ja saamaan
silla suhteellisen hyvia tuloksia.

Yksi laserkeilauksen eduista on, ettd menetel-
ma on aktiivinen. Siind ei vastaanoteta kohteesta
tulevaa siteilyd, vaan ldhetetddn tunnetulla aal-
lonpituudella lasersdde, joka sirottuaan paatyy
laitteen vastaanottimeen. Siksi laserkeilauslait-
teistoa voidaan kayttdd myos yolld, siis samaan
tapaan kuin esimerkiksi mikroaaltotutkaa. Itse
asiassa perinteisen ilmakuvauksen kannalta
otollisimmat olosuhteet aurinkoisina kesapaivi-
né eivit laserkeilaukseen olekaan ideaalit: laser-
siteen heijastus tai kdytdnnossd sironta aurin-



gon valaisemalta pinnalta voi olla liian vdhiinen.

- Toisaalta ilmakuvauksessa tehokasta aikaa
on kesilld vain noin puolitoista tuntia paivassa.
Laserkeilauksessa aika on 3-5-kertainen ja sitd
on hyvé tehdd muutenkin erityisesti yoll4, silld
silloin hairiotekijoitd on véhemman.

Tekniikalla on kuitenkin rajoituksensa. Yksi
niistd on sidtila. Esimerkiksi sumuisella tai
sateisella sdélld lasersidde ei pddse etenemddn
riittdvalla teholla. Siihen liittyy myds silmétur-
vallisuus, silld laserissa ei voi olla tehoa niin pal-
jon, etté se voisi tehdé vahinkoa.

- Joskus voi rajoituksena olla myos gps-tek-
niikka. Jos taivaalla ei ole riittdvdn monta satel-
liittia tai mittauspaikka on sellainen, etti osa tai-
vaasta jda katveeseen, vastaanottimella ei saada
riittdvan tarkkaa paikkatietoa.

Uutena piirteend on hyperspektrin kaytto.
Siind ldhetetddn “superkontinuumilaserilla” val-
koista valoa, mutta sironneesta sdteilystd otetaan
vastaan vain tietyt aallonpituudet muutaman
nanometrin vilein. Ndin saadaan kerralla dataa
pariltasadalta kanavalta.

- Ongelmana on silloin, ettd kokonaistehon
on oltava melko suuri, jotta jokaisella erillisel-
1a aallonpituudella saadaan riittdvin voimakas
signaali. Niin suuritehoista laseria ei voi kayt-
tdd kaupungeissa, joten hyperspektritekniikan
kayttd rajoittuu esimerkiksi metsiin ja teolli-
suusympdristoihin. Asutuilla alueilla kiytetadn
multispektritekniikkaa eli laitteessa on useampi
laser, joista jokainen ldhettda siteilyé vain tietyl-
13 aallonpituudella.

Silméturvallisuuteen liittyy my6s monissa
laserkeilauslaitteissa kaytetty aallonpituus eli 1,5
mikronia. Sateily on infrapuna-alueella eiké niin
haitallista silmille kuin lyhyempiaaltoinen naky-
va valo. Toisaalta se aiheuttaa omat ongelmansa
esimerkiksi litkennesovelluksissa.

- Itseohjautuvissa autoissa laserkeilaus ei
oikein toimi talvella, silld 1,5 mikronin siteily ei
heijastu kunnolla lumesta. Fotogrammetriasta-
kaan eli kidytinnossd ympariston kuvaamisesta
ei ole apua, koska se ei ole toimiva ratkaisu ajet-
taessa pimedén aikaan.

Hyypin johtamassa huippututkimusyksikossa
tdma ei kuitenkaan ole keskeinen tutkimusalue.

Yksikon ytimend on Geodeettinen laitos (vuo-
desta 2015 Paikkatietokeskus), jolla on jo vanhas-
taan yhteistyotd Aalto-yliopiston ja Helsingin yli-
opiston kanssa. Oulun yliopisto saatiin mukaan,
kun Hyypille selvisi, ettd sielld saman aihepiirin
ympadrilld toiminut tutkimusryhma ei ollut tehnyt
huippuyksikkéhakemusta.

- Tilld hetkelld yksi keskeinen tutkimuskoh-
teemme on intensiteetin kalibrointi eli miten
erilaiset pinnat sirottavat laserkeilaimen lahet-
tamai sateilyd. Toinen tdrked alue on edelleen
lennokkilaserkeilaus. Silloin kun rakensimme
ensimmaisen keilauslennokin, emme itsekddn
tajunneet, millaisen maailman tulimme avan-
neeksi. Sittemmin se on kopioitu Tasmaniaa
myoten.

Mobiilikeilauksen puolella on kehitetty maas-
tokelpoista selkdreppuversiota. Laite tuottaa
miljoonan pisteen sekuntivauhdilla huippuluo-
kan aineistoa, jonka tarkkuus on sentin luokkaa.
Silla voidaan tehdd laserkeilausta kiytannossa
millaisessa ymparistossd ja maastossa tahansa.
Erityisen hyvin se soveltuu puuston arviointiin
metsitaloudessa.

- Maailmalla téllaisia laitteita ei juuri ole.
Ensimmadiset ovat tulossa, mutta meilld se on
ollut kaytossi jo viitisen vuotta. Kun samaa lai-
tetta voidaan kayttdd sekd auton katolla ettd sel-
kirepussa, on mahdollista saada saumatonta
dataa. Meidédn tutkimuksemme painopiste on
tallaisissa laitteissa, joita muilla ei vield ole.

Laserkeilauksen avulla pystytddn tekemadn
myo6s mittatarkkaa virtuaalimaailmaa. Kun pis-
tepilveen yhdistetdan kuvat, saadaan esimerkik-
si kaupunkiympdristdssd rakennusten mitat ja
muodot kohdalleen ja nakyville muutaman sen-
tin tarkkuudella.

- Meiddn toimintamme on tekniikan tut-
kimusta tyypillisimmillddn. Me julkaisemme
huippujulkaisuissa ja saamme huippumidrin
viittauksia, miki on tutkimuksessa tarkeaa. Toi-
saalta samaan aikaan tutkimustuloksia voidaan
siirtdd erilaisina sovelluksina kéytant6on ja
kehittda jopa vientituotteiksi.

Kirjoittaja on tietokirjailija ja tiedetoimittaja.
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