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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutustua UAV-kuvausprosessiin ja saada selkoa sen
soveltuvuudesta Maanmittauslaitoksen toimitustuotantoon, erityisesti vesijaton lunastuksiin.
Tybssa selvitettin UAV-kuvauksella saatavan fotogrammetrisen pistepilven tarkkuutta, ja
erityisen kiinnostuksen kohteena oli mittausdatasta saatu korkeustarkkuus. Fotogrammetri-
sen pistepilven tarkkuutta vertailtin Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineiston kanssa.

UAV-lennatys suoritettiin helmikuussa 2017 Salon Vuohensaaressa. Lennéatyskalustona
kaytettiin Geodronen X4L V4 -quadkopteria, joka on suomalaisen VideoDrone Finland Oy:n
valmistama UAV-kopteri. Kamerana kopterissa oli Sonyn hybridikamera a6000 20 mm:n ob-
jektiivilla.

UAV:lla tuotettujen kuvien prosessointiin ja jalkikasittelyyn kaytettiin Pix4DMapper pro-oh-
jelmistoa. Pix4ADMapperissa kuvausaineistosta saatiin prosessoitua pistepilvet, ortokuva ja
korkeuskayrat. UAV-aineistoa vertailtin Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistosta las-
kettuun 2 m:n maastomalliin ja vertailu suoritettiin suomalaisen 3D-systemin 3D-Win-sovel-
luksella.

UAV-ilmakuvauksella keratyssa kuvausdatassa paastiin sisaisesti ja ulkoisesti hyviin tark-
kuuksiin. Ongelmaksi rantarajan maarittdmisessa tuli kuitenkin talviset olosuhteet, koska
jaén ja lumen takia varsinaista rantarajan paikkaa oli vaikeaa maarittdd. Myéskin puustojen
oksat ja rannan aluskasvillisuus aiheuttivat ongelmia. Otollisimmissa olosuhteissa oltaisiin-
kin saatu paljon vertailukelpoisempaa dataa. Vaikka naissa UAV-lennatyksissa olosuhteet
aiheuttivat isoja ongelmia, ennustan, ettd UAV-teknologialla on runsaasti kasvupotentiaalia
maanmittausalalla.

Avainsanat UAV, rantaraja, fotogrammetria
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Abstract
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The purpose of this study was to explore UAV surveying and to understand its compatibility
with the National Land Survey of Finland’s cadastral procedure, especially with the purchase
of a reliction area. The data collected with a UAV was presented as a point cloud that was

photogrammetrically processed to investigate the accuracy of the height of the points.

The UAV flight was executed in Salo, Finland in February 2017. The UAV used was a Ge-
odrone X4L V4 quadcopter and the camera was a Sony A6000 hybrid camera with a 20mm
lens. In data processing, the main software was Pix4DMapper pro. It was used to process
the point clouds, orthophotograph and the height curves. The UAV data was compared to
the laser scanning data of NLS, and the comparison was made with the 3DWIN software.

The result showed that photogrammetrically processed data was accurate both internally
and externally. However, the winter conditions created a problem to determining the limit of
waterfront. Due to ice and snow it is hard to determine the actual waterfront. Also, tree
branches and coastal meadows caused problems. Although the conditions caused major
problems in the measurements, it seems that UAV technology has plenty of growth potential

in the field of land surveying.

Keywords UAV, coastline, photogrammetry
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Lyhenteet ja kasitteet

ARTO Arviointitoimitukset. Maanmittauslaitoksen arviointitoimitukset-tulosyk-
sikko.

BVLOS Beyond Visual Line Of Sight. UAV-lennatys ei ole nakdyhteyteen perustu-

vaa.

FPV First Person View. UAV-lennatys tapahtuu videolinkin avulla.

GNSS Global Navigation Satellite System. Satelliittijarjestelma.

GPS Global positioning system. Yhdysvaltojen kehittama satelliittipaikannusjar-
jestelma.

GSD Ground sample distance. UAV-kuvauksen asetus, kuvan maanerotuskyky.

HALE High-Altitude Long Endurance. Korkealla lentava ilma-alus, joka pystyy

lentamaan pitkia lentomatkoja.

MW Mean water level. Teoreettinen keskivesi.

PETO Perustoimitukset. Maanmittauslaitoksen perustoimitukset-tulosyksikko.
RPAS Remotely piloted aircraft system. UAS-jarjestelméasta kaytetty nimitys.
RSK Sijaintitarkkuus, joka ilmoitetaan pistekeskivirheena.

UAS Unmanned Aerial System. Jéarjestelmd, jota kaytetdan miehittamattoman

ilma-aluksen toiminnassa.
UAV Unmanned Aerial Vehicle. Miehittaméton ilma-alus.

VLOS Visual Line Of Sight. Suoraan nakéyhteyteen perustuva UAV-lennatys.
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1 Johdanto

Miehittamattomien ilma-alusten suosio on lisdantynyt runsaasti seka kaupallisella etta
siviilipuolella. UAV-laitteiden hintataso on tippunut kasvavan kysynnan johdosta, ja niita
pystytaan kayttdmaan yha enemman erilaisiin sovellutuksiin. Mydés maanmittausalalla
UAV-teknologian kasvupotentiaalia on pyritty hyodyntamaan ja sitd kaytetaankin yha
enemman erilaisiin laskentoihin, kuten maastomallien avulla tilavuuksien laskentaan.
Myds perinteisia fotogrammetrisia ilmakuvia otetaan vuosi vuodelta enemman ja niista
saatua dataa pyritaén jatkokasittelemaan ja hyddyntamaan paremmin. UAV-kuvaukset
ovat pienilla alueilla edullisempia kuin perinteiset helikoptereilla tai lentokoneilla tehdyt

ilmakuvaukset.

Sain opinnaytetyoni toimeksiannon Maanmittauslaitokselta ja tydssani tutustuttiin UAV-
kuvausprosessiin. Kuvausalueena UAV-ilmakuvauksissa olivat Vuohensaaren ranta-
alueet, ja kuvaukset suoritettiin helmikuussa 2017. Kuvaukseen osallistui Maanmittaus-
laitoksen henkildstda ja Geotrimin edustaja. Tarkoituksena oli selvittaa, kuinka tarkkaa
korkeus- ja sijaintidataa saadaan fotogrammetrisista pistepilvista. Erityisen mielenkiin-
non kohteena oli rantarajan maarittdminen ja UAV-kuvauksen mahdollinen hyddyntami-

nen Maanmittauslaitoksen lunastustoimituksissa.

UAV-ilmakuvausaineiston prosessointia suoritettiin Pix4DMapper-ohjelmistolla ja mitat-
tua aineistoa vertailtin Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoon. Tydssa pohdittiin
myo6s UAV-kuvausprosessiin kuuluvan kaluston ja ohjelmistojen soveltuvuutta erilaisiin

maanmittauksen sovellutuksiin.



2 UA-ilma-alukset

2.1 Mita on UAV?

UA:lla (vanha termi UAV) tarkoitetaan miehittaméatonta ilma-alusta, jonka sisélla ei ole
ohjaajaa vaan sita lennatetaan autopilotin avulla. Autopilotille on maaritelty ennakkoon
lentosuunnitelma, joka toteutuu kaytdnndssd GPS-koordinaattien avulla. UA-ilma-aluk-
sia voi kuitenkin ohjata myds manuaalisesti radio-ohjauksen avulla. Manuaalista oh-
jausta kaytetaan nousu- ja laskutilanteissa seka erityisesti vika- tai vaaratilanteissa. (1,
s.7.)

UAS:Ila (Unmanned aerial system) tarkoitetaan jarjestelmaa, jonka avulla ilma-aluksia
lennatetddn. Jarjestelma koostuu kolmesta eri osa-alueesta, jotka ovat, kauko-ohjattu
iima-alus kojeineen, lentosuunnitelman tekoa ja lennon aikaista monitorointia varten
oleva tietokonesovellus, ja radioyhteys ohjaajan ja lennokin valilla. Alun perin UAS-jar-
jestelmat on luotu armeijan kayttdtarkoituksiin, mutta nykyaan niita kayttavat myos yksi-
tyiset henkilot ja yritykset. UAS-jarjestelmasta kaytetddn myds nimitysta RPAS (Remo-
tely piloted aircraft system). (1, s. 7; 2.)

2.2 Luokittelu

UAV-ilma-aluksia lokeroidaan eri ryhmiin niiden koon perusteella ja luokitteluperusteena
kaytetaan myos niiden siiven tyyppia. lima-alukset voidaan jakaa kahteen eri siipiluok-
kaan multikoptereihin ja kiinteasiipisiin lennokkeihin. Pienimmaét multikopterit ovat halkai-
sijaltaan vain muutamia senttimetreja, kun taas suurimmissa HALE-tyypin ilma-aluksissa
(kiinteasiipinen) siipivali voi olla yli 15 metria. Multikopterityypissa ilma-alus luokitellaan
kopterissa olevien roottoreiden lukumaaran mukaan: neliroottorinen (quadkopteri), kuu-
siroottorinen (hexakopteri) tai kahdeksanroottorinen (octokopteri). Roottorit on sijoitettu
kopterin keskipisteesta lahtevien akseleiden paahan tai yhtendiseen kopterin paalla ole-
vaan levyyn. Multikoptereissa joka toinen roottori pyorii myotapaivaan ja joka toinen
vastapaivaan, ja kopteria ohjataan saatelemalla roottoreiden kierroksia. (4, s. 3.)

Kuvassa 1 on esimerkki quadkopterista.

Koptereiden etuna verrattuna kiinteasiipisiin ilma-aluksiin voidaan pitaa sita, etta niita on

helpompi hallita pienessa tilassa. Nousut ja laskut onnistuvat tarkemmin kuin



kiinte&siipisella lennokeilla. Toisaalta koptereiden roottorit kuluttavat paljon virtaa, joten
akunkesto koptereissa on yleensa huonompi. (3, s. 12.)

Kuva 1. Metropolian quadkopteri Camflight FX8HL.

2.3 Kayttotarkoitukset

UAV-laitteita kayttavat monet eri tahot pelastuslaitoksesta, energiateollisuuteen, puolus-
tusvoimiin ja kaupallisiin sovelluksiin. My@s harrastelennattdminen on nykyaan suosittua,
ja UAV-laitteiden lisdantynyt tarjonta on tiputtanut laitteistojen hintatasoa. UAV-laitteiden
kaytto tulee lisdantyméaéan tulevaisuudessa runsaasti seka siviili- ettéa kaupallisella puo-
lella. Erityisesti pienten (SUAS) koptereiden kaytto tulee yleistymaan niiden monikayttoi-

syyden ja halvan hankintahinnan takia. (4, s. 2; 5.)

Eniten UAV-ilma-aluksia kaytetdan seka siviili- ettd ammattikaytossa ilmakuvien ja mai-
semakuvien ottamiseen. UAV-lennokeilla otettavien ilmakuvien tarkkuus on nykytekno-
logialla 1-4cm/pikseli, joka on tarkempi kuin lentokoneesta tai helikopterista otettu ilma-
kuva. Tarkkuuksien ollessa jo ndin hyvia ja tarkkuuksien parantuessa yha tulevaisuu-
dessa voidaan UAV-iimakuvausta kayttda yha enemman ilmasta tapahtuviin mittauksiin.
UAV-ilmakuvausta on kaytetty esimerkiksi hakekasojen tai avolouhosten tilavuuksien ja
pinta-alojen laskentaan. Kun kuvia otetaan suuri maara vierekkain ja kuvilla on tarpeeksi
suuri sivupeitto, voidaan kohteesta luoda kolmiulotteinen malli. Kolmiulotteisesta mallista

pystytaan laskemaan pinta-aloja ja tilavuuksia. (1, s. 10-14.)



Suurten alueiden kartoituksiin UAV-ilma-aluksia ei pystytd hyddyntamaan ainakaan tois-
taiseksi, koska ilmailusdénnokset edellyttavat, etté ilma-aluksen on oltava koko ajan joko
ohjaajan tai tdhystajan nakopiirissa (1, s. 13).

UAV-ilma-aluksia on kaytetty my6s luonnonvarojen ja kasvillisuuksien kuvaamiseen.
Peltoja tarkastetaan ilmakuvilla, joista ndkyy muun muassa puutteellisesti lannoitetut
kohdat pelloissa. Infrapunakuvilla pystytddn myds tutkimaan kasvitauteja, jotka nakyvat

kasveissa jo kymmenia paivia, ennen kuin tauti nakyy varsinaisesti kasvissa. (1, s. 11.)

Puolustusvoimat kayttavat vihollisten vakoiluun 800 metrin korkeudella lentavia minilen-
nokkeja. Lennokit ovat tulleet korvaamaan vuonna 2015 poistuneita jalkamiinoja. Puo-
lustusvoimien lennokeissa huippunopeus on 140 kilometri& tunnissa, ja rahaa niihin on

kulunut 23,6 miljoonaa euroa. (6)

2.4 Lainsaadanto

Suomessa UAV-ilma-alusten lainsdadannosta vastaa Liikenteen turvallisuusvirasto el
Trafi. UAV-lainsaadannodn voi jakaa kahteen eri kategoriaan: saantelyyn liikennealan

normeissa ja saantelyyn muualla kuin liikennealan normeissa. (7)

2.4.1 Saantely liikennealan normeissa

Liikennealan normeissa olevan saantelyn tukipilarina pidetaén Trafin 9.10.2015 antamaa
maaraysta (OPS M1-32) miehittamattomien ilma-alusten ja lennokkien lennattamisesta.
Miehittamattomassa ilma-aluksessa ei ole ohjaajaa ja niita kaytetdan esimerkiksi ilma-
kuvaukseen, tutkimuksiin ja mittauksiin. Trafin antamaa maaraysta paivitettiin taman in-

sindoritydn teon aikana, ja uuden maarayksen muutoksia kasitellaéan luvussa 2.4.3. (7)



Seuraavaksi kasitella&n Trafin M1-32 maarayksia.

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattamiseen ei tarvita lentoty6lupaa, eiké sen lennétta-
miseen sovelleta lentotydsta annettua maaraysta (OPS M1-23). Kun yritys tai yksityinen
henkild hankkii ilma-aluksen, on Liikenteen turvallisuusvirastolle ilmoitettava seuraavat

informaatiot:

1) tiedot kayttajasta

2) tekniset perustiedot ilma-aluksesta

3) aiotun toiminnan laatu ja laajuus

4) tieto siita, aiotaanko toimintaa harjoittaa tiheasti asutulla asutuskeskusalueella

5) tieto siitd, harjoitetaanko toimintaa ulkona vakijoukon ylapuolella.

Lennatykset on suoritettava paivasaikaan, ja ilma-aluksesta vastaavan on oltava vahin-
taan 18-vuotias. Lennatyksesté ei saa koitua kohtuutonta meluhaittaa ja lennatyksista ei
saa olla vaaraa ulkopuolisille, eika heidan omaisuudelleen. Viranomaistyota ei saa vaa-
rantaa ilma-aluksen lennattamiselld, eika ilma-alusta saa lennattaa lentokenttien lahei-
syydessa ilman ilmaliikennepalvelun tarjoajan lupaa. Miehittdméton ilma-alus vaistaa

muita ilma-aluksia kaikissa tilanteissa. (8, s. 3.)

Seuraavia méarayksia on noudatettava ilma-aluksen lennattamisessa, jos aluetta ei ole
rajoitettu muulta ilmailulta: Lentoonldhtdmassa kauko-ohjatulla ilma-aluksella saa olla
enintdan 25 kg, kayton on perustuttava nakdyhteyteen, tahystjalla ja ilma-aluksen len-
nattajalla tulee olla viestiyhteys, lennatyskorkeuden on oltava alle 150 metrid maan tai
veden pinnasta ja lennattaminen alempana kuin tehtavan edellyttamalla korkeudella ei

ole sallittua. (8, s. 4.)

Jos ilma-alusta lennatetdan tiheasti asutun asutuskeskuksen ylapuolella tai vakijoukon
ylapuolella saa aluksen lentoonlahtémassa olla enintdén 7 kg. Tallaisissa tilanteissa tu-
lee lenndtys suorittaa siten, ettd mahdollinen hatalasku onnistuu mahdollisimman pienilla
vahingoilla. IlIma-aluksen kayttaja on myds laatinut turvallisuusarvioinnin ja kirjallisen toi-

mintaohjeistuksen ennen lennattamista. (8, s. 4-5.)



Miehittamattoman ilma-aluksen lennattamisesta on pidettava paivakirjaa. Seuraavat tie-
dot on tallennettava jokaisesta lennéatyksesta ja niita on sailytettava kolmen vuoden ajan:
paivamaara, jolloin lennatys tehtiin, lennatyspaikka, lennosta vastaava, ilma-aluksen val-
mistaja ja malli, kellonaika, jolloin lennétys/lennéatyssarja alkoi ja paattyi, oliko kyseessa
suoraan nakoyhteyteen perustuva lennattaminen (VLOS) vai suoran nakodyhteyden ul-
kopuolella tapahtuva lennattaminen (BVLOS), kaytettiinkd tahystéajaé ja mika oli lennéa-

tyksen tarkoitus/luonne. (8, s. 3.)

2.4.2 Saantely muualla kuin likennealan normeissa

Seuraavat asiat vaikuttavat myds UAV-lennéatykseen.

1) Laki yksityisyydensuojasta ja salakatselusta

2) Tekijanoikeudet

3) Ymparistbasiat

4) Yleinen jarjestys ja turvallisuus

5) Kaupallisten oikeuksien hallinta: mika lasketaan harrastetoiminnaksi ja mika am-
mattitoiminnaksi? (1, s. 21-22; 7.)

2.4.3 Maarayksen paivitys OPS M1-32 (voimaan 01/2017)

Uudella maarayksella paivitetaan toistaiseksi voimassa olevaa kauko-ohjatun ilma-aluk-
sen maaraysta. Tavoitteena oli huomioida muutostarpeet ja selkeyttda vanhaa maa-

raysta helpommin luettavaksi.

Suurimpia muutoksia uudessa méaardysluonnoksessa ovat seuraavat:

1) Sisétiloissa tapahtuvat lennatykset ja alle 250 g:n ilma-aluksella tapahtuvat len-

natykset eivat kuulu enaa soveltamisalaan.



2) Lennattamista videolinkin avulla (FPV) ei katsota enda nakoyhteyteen perustu-
vaksi, vaan lennattamisella tulee olla suora ndkdyhteys ilman apuvalineita. Kui-
tenkin niin, etta lennattaja saa hyddyntaé videolinkkia, jos tahystgja nakee ilma-

aluksen ja heilla on toimiva viestiyhteys.

3) Pykalien paikkoja maarayksessa on muutettu, esim. valtion ilmailua koskevat

vaatimukset ovat saaneet oman kohdan 3.3 (9, s. 3-5).

4) Lennokin tai kopterin lentoonlahtémassaan ei lasketa enaa pelastuslaitteita.



3 Rantarajat

3.1 Rantarajat ja rantaviiva

Ranta-alueella tarkoitetaan maa- ja vesialueen vélilla olevaa aluetta, joka erottaa toisis-
taan kaksi hyvin erilaista ekosysteemi&. Rantaviivalla tarkoitetaan sité paikkaa, jossa
maan ja veden pinnat kohtaavat. Vaikka kiinteisto ulottuisi rantaan, ei rantaviiva ole kui-
tenkaan aina kiinteiston raja. Kiinteistolla voi olla vesijattoa, jolloin osa ranta-alueesta ei
kuulu kiinteistdlle tai Kiinteiston rajat voivat ulottua myds pitkélle vesiston puolelle. (10,
S.5.)

3.2 Kiinteistdn ulottuvuus vesialueeseen

Kiinteistbn maa- ja vesialueen kiinteistéraja on maaritetty alueen viimeisimmassa lain-
voimaisessa toimituksessa, joka on monessa tapauksessa jopa isojaonaikainen toimitus.
Kun rantarajaa ei ole kdyty moneen kymmeneen vuoteen, saattavat kiinteistérekisteri-
kartan rantaraja ja todellinen rantaviiva maastossa olla muodoltaan ja sijainniltaan aivan

eri paikoissa.

Kiinteistdn ulottuvuutta maarittaessa luonnolliset rajat kuten rantarajat ovatkin ongelmal-
lisia. Kiinteistbrajat ovat pysyvia, vaikka kiinteiston luonnollinen olomuoto muuttuisikin
fyysisesti. Kiinteisttraja ei muutu maaston muovautuessa, vaan kiinteistérajat perustuvat

viimeiseen lainvoimaiseen toimitukseen. (11, s. 4.)

Luonnollinen raja mitataan aina kiinteistdétoimituksessa mittausluokissa 1-3, jos kaytet-
tavissa ei ole luotettavaa tietoa siitd, etta rekisterikartan rantaraja on oikein kartalla.
Maastotietokantaa voidaan kayttda mittausluokassa 4. Kun rantarajan ulottuvuus on
epavarma, tulee suorittaa rajankaynti vesialuetta tai vesijattda vastaan mittausluokasta
huolimatta. (13)

Tavallisimpana lunastustoimituksen tapauksena voidaan pitaa ranta-aluetta, johon on
syntynyt vesijattod maankohoamisen seurauksena. Vesijattdmaan ulottuvuus maaraytyy
téssa tapauksessa nykyisen keskivedenkorkeuden (MW) (kuva 2) ja isojaon aikaisen
"vanhan” rantaviivan mukaan. (12, s. 27.) Nykyinen keskivedenkorkeus eli MW vastaa

vedenkorkeuden pitkdaikaisen keskiarvon odotusarvoa.
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Kuva 2. MW eli keskivedenkorkeus I6ytyy usein peruskartoista.

3.3 Vanhojen kiinteisttrajojen tuominen

Kiinteistdjen rantarajat on digitoitu usein kiinteistorekisterikartalle vanhalta toimituskar-
talta, jossa rantaraja on viimeista kertaa kayty lainvoimaisesti. Vanha toimituskartta
skannataan, valitaan vastinpisteet ja upotetaan kiinteistokarttasovellukseen, jonka jal-
keen vanha rantaraja voidaan digitoida kiinteistorekisterikarttapohjalle. Ainoastaan ta-
man keinon kayttdminen rantarajan maarittdmisessa on kuitenkin hyvin kyseenalaista,
koska vanhat kartat voivat olla piirtotarkkuudeltaan jonkin verran epatarkkoja. Taman
takia rantarajan varmistamiseen kaytetddn myds muita apukeinoja, kuten vanhoja raja-

mittoja, tai fyysisia asioita, kuten maastosta loytyvia selkeitd rantapenkkoja. (10, s. 8.)

Kun rantaraja on digitoitu vanhalta toimituskartalta saattaa, rantaraja poukkoilla kiinteis-
torekisterikartalla maan ja veden vililla, vaikka rantaviiva maastossa olisikin aivan sel-
ked. Kun taas rantaraja on kayty tuoreessa kiinteistétoimituksessa, sopivat alueen fyysi-
nen ja Kiinteistollinen ulottuvuus hyvin yhteen. Rantaraja-asiaa havainnollistetaan ku-

vissa 3 ja 4.



Kuva 3. Kiinteistdn rantaraja, joka on tulkittu ja digitoitu vanhalta toimituskartalta.

Kuva 4. Sama kiinteistd vesijatonlunastuksen jéalkeen.

10
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4 Case Vuohensaari

4.1 Vuohensaaren geoidikorkeus

Vuohensaaren rantarajan maarittamiseen kaytimme FIN2005-geoidimallin (kuva 5) mu-
kaista korkeutta N2000-korkeusjarjestelmaé. Nollavedenkorkeus alueella on noin 17 cm.

Kuva 5. FIN2005-geoidimalli.

4.2  UAV-kuvausprosessiin tutustuminen

Taman insindorityon teknisend puolena osallistuin Geotrimin jarjestamaan starttipaketti-
paivaan, jossa tutustuttiin Geodronen X4L -kopteriin ja UAV-kuvausprosessiin. Tilaisuu-
den teoriaosuus pidettiin Salon kaupungintalolla ja lennétys jarjestettiin Salon Vuohen-
saaressa. Tilaisuuteen osallistui my6s Maanmittauslaitoksen PETO- ja ARTO-prosessin
tyontekijoita.
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UAV-lentoprosessi voidaan jakaa seuraaviin tydvaiheisiin:

1. Kuvausalueen rajaaminen ja lentosuunnitelman teko PC-sovelluksella

2. Kaluston ja kamera-asetusten tarkistaminen

3. Runkopisteiden maarittaminen, signalointi ja mittaus

4. Lennatyksen toteuttaminen

5. Lennatyksen jalkeinen kontrolli ja tarkastukset

6. Datan jalkikasittely (4, s. 12)

4.3 Kuvattavan alueen sijainti

Tarkoituksena UAV-lennatyksessé oli saada korkeustietoa Salossa sijaitsevan Vuohen-
saaren ranta-alueista. Erityisen kiinnostuksen kohteena oli se, mihin korkeustarkkuuksiin
voitaisiin paasta UAV-lennatyksilla. Alun perin mitattavia alueita oli kaksi, toinen saaren

itdpuolella ja toinen saaren etelapaassa (kuvab).

Vuohensaari

"__'Vuuncn:aamn Camping
W oravaanarialve

S.

[Vuohensaaren Uitnaranta s

Kuva 6. UAV-kuvauksen suunnitellut lennéatysalueet.
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Valitettavasti lennatysaluetta 2 ei pystytty lennattaméaén, koska Vuohensaaren silta oli
remonttitydssa ja ajoneuvolla ei pystynyt kulkemaan sillan yli. Teoriassa lennatyksen
olisi voinut suorittaa lennatysalue 1:n lennatysalueen lahtopaikalta, mutta lainsdadanto
olisi estanyt sen, koska OPS M1-32:n mukaan kaikkien lennatysten tulee olla n&kodyh-
teyteen perustuvia. (8)

4.4 Lennatyksessa kaytetty kalusto

Lennatyksessa kaytimme Geodronen X4L V4 -quadkopteria (kuva 7). Se on suomalai-
sen VideoDrone Finland Oy:n valmistama UAV-kopteri ja se soveltuu hyvin kartoituk-
seen seka ortokuvaukseen. Sen paino on alle nelja kiloa, ja maksimi lennatysaika yhdella
akulla on 38 minuuttia. Kopterilla saa kuvattua maksimissaan noin 50 hehtaarin kokoisen
alueen, mutta taytyy muistaa, ettd kaiken lennatyksen tulee olla nakdyhteyteen perustu-
vaa. (15)

Kuva 7. Geodronen X4L V4 -quadkopteri.

UAV-kopteriin on kiinnitetty Sonyn hybridikamera a6000 20 mm:n objektiivin kanssa. Ka-
merassa on 24 megapikselia, ja silla paastaan 3,5 senttimetrin maastoresoluutioon 150
metrin korkeudessa. (15)
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45 Saaolosuhteet kohteessa

Kun lennétysta suunnitellaan, taytyy saaolosuhteet ottaa myds huomioon. Geodronen
X4L-kopterilla suositeltavat tuulirajat olivat vallitsevan tuulen osalta 8 m/s ja puuskittai-
sen tuulen osalta 12 m/s. Jos on todella kylmaa voi lampdétila vaikuttaa kopterin akkujen
kestoon. (14, s. 3.)

Tiistai 21.2.
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

=

o 3

Kuva 8. Saaolosuhteet kuvauksen aikana.

Mittauspaivana aurinko paistoi kirkkaalta taivaalta ja lampdtila oli hiukan pakkasen puo-

lella. Tuulta oli noin 3—4 m/s (kuva 8).

4.6 Lentosuunnitelman toteuttaminen

Lentosuunnitelman toteuttamiseen kaytamme VideoDronen groundstation PC -sovel-

lusta ja siitd versiota 2.9.1.

Ensimmaiseksi suunnittelimme karttatasolle reitin, jonka haluamme kuvata UAV-proses-
sissa ja josta haluamme dataa. Perinteisesti lentoreitit ovat suorakulmaisen muotoisia,
mutta kuvausalue voi my6s olla nauhamainen eli pitkd ja kapea, jolloin turhaa peittoa
tulee mahdollisimman vahan. Koska tarkoituksemme oli UAV-kuvata Vuohensaaren ran-
taviivaa, yritimme tehda kuvaussuunnitelmasta mahdollisimman nauhamaisen ja jarke-

van, jolloin turhaa lentoa tulee mahdollisimman vahan. (Kuva 9.)
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Kun kuvausalue on saatu rajattua, valitaan photogrammetrytydkalun avulla kuvaukselle
sopivat mittausarvot. Mittaukselle valitaan sopivat peittoasteet pituus- ja sivuttaissuun-
nassa, sopiva GSD eli kuvan maanerotuskyky (senttimetreiné per pikseli), sopiva lento-
nopeus ja kameran kulma kuvauksissa. Lentosuunnittelussa tulee asettaa myos [&ht6-
ja laskupaikat kopterille. Kuvaukselle voi valita myds muita parametreja, kuten kopterin
kaantdtapa, mutta yllamainittuja parametreja pidetaén oleellisimpina.

Kun tavoitteena on saada mahdollisimman tarkkaa mittausdataa, on kuvien peittoastei-
den oltava mahdollisimman suuria, jolloin kuvilla on riittava paallekkaisyys. Kun paallek-
kaisyytta on pituus- ja sivuttaissuunnassa riittavasti, saadaan kohteesta stereomalli,
josta voidaan jalkikasittelylla muodostaa esim. pintamalli ja ortokuva. Vuohensaaren ku-

vauksissa kaytimme pituus- ja sivuttaispeittoasteina 80 %.

GSD:n arvot eli arvioidut kuvan maanerotuskyvyt (senttimetreina per pikseli) olivat seu-
raavat kaytettdessa Sonyn jarjestelmékamera A6000 20 mm:n objektiivin kanssa:

GSD 3 cm = Lentokorkeus 150 m
GSD 2 cm = Lentokorkeus 100 m
GSD 1,5 cm = Lentokorkeus 75 m (16, s. 10).

Asetimme lentokorkeudeksemme 100 m, jolloin kuvan maanerotuskyky on 2 cm/pikseli.
Lentonopeuden pidimme oletuksena eli 6 m/s ja kuvat otettiin nadiirikuvina, jolloin kuvat

otetaan kohtisuoraan alaspain.
Kun vaadittavat ominaisuudet on asetettu, laskee ohjelma lentolinjat alueelle. Kuvaus-
aluetta ja lentolinjoja voi muuttaa vield lentolinjojen laskun jalkeenkin. Oleellista on seu-

rata kuvauksen kokonaisaikaa, jonka tulee pysya kopterin maksimilentoajan puitteissa.

Kuvassa 9 Vuohensaaren lentosuunnitelma.
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Menu Mission Player Mis /2016 12:02 AM & W

HVuohensaari 2 GeoDrone-V2-COPT...

=
ﬂa‘ © " ||GeoDrone V2 a4 + Offine map
Dﬁ W [#2/3] Photogrammetry too! Layers
I@I Telemetry: GeoDrone-V2-COPTER-3 ¥
SELELY GPS Telemetry RC link

N/A N/A N/A N/A

]

€ rigntspsed, ms* so0 |
N/A N/A

I:I Turn type * Bank Turn §
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08:53:16 Route has been successfully processed
08:53:16 :

1. Parameters of the photogrammetry tool: size of footprint - 120.00 m x 79.66 m
2. Parameters of the photcarammetry tool: number of wavpoints - 34. number of

Kuva 9. Vuohensaaren lentosuunnitelma.

4.7 Maastotyot, valmistelu ja kuvauslento

Tarkoituksenamme oli signaloida Vuohensaaren ranta-alueet ennen UAV-kuvausta. Ta-
voitteenamme oli sijoittaa tukipisteet eli signaalit kuvausalueen jokaiselle reunalle ja yksi
kuvausalueen keskelle. Signaaleja kaytetdédn UAV-kuvauksissa, jotta ilmakuvat saatai-
siin georeferoitua tarkasti. Koska sopivia signaaleja ei loytynyt ja ajanpuutteen takia
emme ehtineet sellaisia valmistamaan, mittasimme alueelta tarkkoja pisteitd, jotka na-
kyisivéat ilmakuvissa. Tukipisteeksi voi siis mitata mink& tahansa kohteen, jonka pystyy
erottamaan kuvilta. Mittaukset teimme satelliittimittauksella ja kaytimme keskiarvomene-

telm&a, jotta paasisimme riittavaan tarkkuuteen

Ennen kuin varsinaista lennatysta voidaan aloittaa, on kalusto tarkistettava, jotta se on
toimintakunnossa. Kopterin rungon tulee olla ehja, eikd kopterin lavoissa saa olla hal-
keamia.
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Seuraavaksi asetetaan akku ja kopteri kalibroidaan. Kalibroinnissa kopteria pydritetdan
hitaasti pysty- ja vaakasuuntaan. Kun kopteri on paalla ja GPS-yhteys on saatu, kokei-
limme myds kameran toiminnan. Viela vimeisena muodostettiin yhteys kopterin ja tieto-

koneen vdlille, ja sen jalkeen kopteri oli lentovalmis.

Nousu- ja laskeutumispaikan valinnassa on katsottava, ettd ymparilla on riittavasti tilaa
kopterin toiminnalle eika haitallisia esteitd kuten likennemerkkeja tai séhkdlinjoja ole

kopterin liiallisessa laheisyydessa.

Kopterin nousut ja laskut tehdaan manuaalisesti, muuten kopteri noudattaa ennakkoon
tehtya lentoreittid. Ensimmaiseksi kopteri nostetaan sopivaan lentokorkeuteen, jonka jal-
keen tietokoneelta laitetaan autopilotti paalle. Taman jalkeen kopteri lahti toteuttamaan
haluttua lentosuunnitelmaa. Lenndatysta tahystettiin nousupaikalta ja lennon kulkua pys-
tyi myds seuraamaan tietokoneen naytolta. Vaikka kopteri hoitaa lentosuunnitelman au-
tomaattisesti, tulee kopterin ohjaajan pitdéd ohjainyksikkd kasisséan mahdollisten on-
gelma- ja vaaratilanteiden takia. Kun kopteri oli lentényt suunnitellun alueen, se palasi
l[Ahtopaikallensa, josta se laskettiin maahan manuaalisesti.
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4.8 UAV-kuvauksesta saatu aineisto

Vuohensaaren kuvauksista (kuva 10) saatiin yhteensa 323 ilmakuvaa 100 metrin kor-

keudelta.

Kuva 10. Esimerkkikuva Vuohensaaren lennétyksesta.

Joissakin kuvissa oli likkeestd johtuvaa epateravyytta tai liike-epateravyyttd, joka hei-
kentd& kuvista laskettavan fotogrammetrisen pistepilven tarkkuutta. Kirkas séé aiheutti
my06s jonkin verran varjostumia kuvausalueelle. Ongelmaa aiheuttaa myds maaston val-

koisuus, joka vaikeuttaa pistepilven laskentaa.

Kuvauksesta saatiin myos jokaisen kuvan koordinaatti-, korkeus- ja kallistustiedot teks-

titiedostona (kuva 11).

D5C02772, 60.36729880, 23.07502758, +103.8, +1.1, +4.2, +256.3
DEC02773, 60.36725451, 23.07476838, +103.3, +1.5, +2.5, +256.2
T D5C02774, 60.36721075, 23.07431032, +103.0, +0.7, +4.8, +255.4
g D5C02775, 60.36716585, 23.07425640, +103.3, -0.3, +5.1, +254.8
S D5C02776, 60.36711510, 23.073%9%629, +103.0, +1.6, +3.8, +254.7
10 DSCo2777, 60.36707444, 23.07374280, +103.3, -0.1, +6.3, +254.6

Kuva 11. Kopterista saatua koordinaatti-, korkeus- ja kallistustietoa.
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5 Datan jalkikasittely

UAV-kuvauksesta saatu aineisto jalkikasitelladn PC-sovelluksella, ja se vie huomatta-
vasti enemmaén aikaa kuin itse kuvaaminen. Ohjelmistoja tulee osata myo6s kasitelld,
vaikka moni sovelluksen laskenta toimii automaattisesti. Taman opinnaytetyon jatkoka-
sittelyn ohjelmistoa mietittiin kahden sovelluksen valilla, jotka olivat Pix4dMapperPro ja
Agisoftin  Photoscan pro. Kummastakin sovelluksesta sai taysversion kokeiluun
Pix4dMapperPro:n kahdeksi viikoksi ja Agisoftin Photoscan pro:n kuukaudeksi. Jatkoka-
sittelyn ohjelmistoksemme valitsimme  Pix4dMapperPron, jonka Geotrimin edustaja

esitteli meille koulutuspéaivana.

5.1 Ennen ohjelmistojen kayttamista

Kun kuvauslento on tehty ja kuvausaineiston maaréén ollaan tyytyvéisid, voidaan raaka-
kuvat siirtda tietokoneelle. Tasséa vaiheessa voidaan manuaalisesti poistaa esimerkiksi
kameran toimintatestauksesta aiheutuneet ylimaaraiset valokuvat ja/tai epateravat valo-
kuvat, joita ei tarvita jatkoprosessoinnissa. Esimerkkind kuva 12. Myds ilmakuvien koor-
dinaatti- ja kallistustiedot saadaan uloskirjoitettua UAV-lennokista. Tassé vaiheessa on
syytda myds varmuuskopioida ilmakuvat vahintdan yhdelle lisélaitteelle.

VR e i

K2 ot

Kuva 12. Ennen kuvauslentoa otettu testivalokuva.
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5.2 Pix4DMapper-prosessointi

Prosessointi aloitetaan uuden projektin luomisella ja tuomalla ilmakuvat sovellukseen.
Kun kuvat on tuotu sovellukseen lisataan niille kuvan koordinaatti-, korkeus- ja kallistus-
tiedot eli orientointiedot. Tiedot tuodaan kuville erillisella tekstitiedostolla, mutta tietoja
VOi muuttaa viela manuaalisesti, kun ne ilmestyvat kuvien ominaisuustietoihin. Proses-
sointiin valitaan myds haluttu koordinaattijarjestelméa, kuvauksessa kaytetty kameramalli
ja kaytetty objekti. Viimeisena valitaan lopputuotteet, jota aineistosta on tarkoitus jalos-
taa. Valitsimme vaihtoehdon 3DMaps, josta saadaan tulokseksi pistepilvi, 3D-kolmio-
verkko, digitaalinen pintamalli sek&a ortokuvamosaiikki. Vaihtoehdosta 3DMaps saadaan
my0s korkeuskayrat, jotka erityisesti kiinnostivat rannan korkeuden maarittAmisen
vuoksi. Prosessointiin voidaan myos valita pikavaihtoehto, jolloin prosessointi on nope-
ampi, mutta lopputuotteet heikompi laatuisia

5.2.1 Tukipisteiden lisddminen

Kuvamateriaalin tuottamiseen voidaan kayttda tukipisteitd, mutta se ei ole kuitenkaan
pakollista lopputuotteiden tuottamiseen. Prosessointimateriaali on sisdisesti tarkkaa il-
man tukipisteitéakin, mutta ulkoiseen tarkkuuteen vaaditaan aina tukipisteiden kayttoa.
Siséisella tarkkuudella tarkoitetaan, etta kuvien siséainen orientointi on tarkkaa ja tallaista
materiaalia voidaan kayttdd esimerkiksi alueiden visuaaliseen havainnointiin. Jos ai-
neisto on ulkoisesti tarkkaa, se on sidottu tunnettuun koordinaattijarjestelméan ja aineis-
tosta on mahdollista saada myds mittaustuloksia. Jalkimmaisena mainittua aineistoa voi-
daan kayttaa suoraan mittaukseen esim. tietty korkeuskayra voidaan merkita maastoon.

Toimme GNSS-mittauksella mitatut tukipisteet (kuva 13) GCP/MTP managerin avulla

ohjelmaan.
A B C D E |
1 |tp7 60300 6694542.3. 23503929, 1.971
2 |tp6 60300 6694640.9 23503951, 2.970
3 |tps 60300 6694734.4-23503953..0.700
4 |tps 60300 6694771.2 23503977, 0.881
5 |tp4 60300 6694880.1 23504012. 0.232
6 |tp3 60300 6694915.9 23503969.. 0.673
7 |tpl 60300 6694922.6'23504192..0.838
8 |tp2 60300 6694925.8- 23504116, 1.011

Kuva 13. Vuohensaaren tukipisteet.
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Pix4DMapperissa on kolme eri vaihtoehtoa tukipisteiden hyddyntamiseen. Metodien va-
liltd valitaan sen perusteella, millainen sijaintitieto kuvilla on, mitd koordinaattijarjestel-
maa niissa kaytetdan ja mita tuotteiden koordinaattijarjestelmalta halutaan. Kaytimme
prosessointiin metodia, jossa seka kuvat etta tukipisteet ovat tunnetussa koordinaattijar-
jestelméssa.

GCP/MTG managerin avulla tukipisteille valitaan tarkat paikat, joissa GNSS-mittaus ol-
laan suoritettu. Tasséa vaiheessa ei tarvitse valita jokaista tukipisteen paikkaa, vaan riit-
taa, etta valitsee kolmesta tai neljasta ilmakuvasta. Itse valitsin varmuuden vuoksi vii-
desta ilmakuvasta tukipisteiden sijainnit, minka jalkeen ohjelma tulkitsee kohteet muilta
kuvilta. Kun ohjelma on tulkinnut automaattisesti pisteet, ne on viela syyta tarkistaa ma-

nuaalisesti, jotta automaattitulkinnan virhetta ei tapahdu.

5.2.2 llmakolmioinnin luominen

Ensimmaisessa prosessointivaiheessa (kuva 14) eli alkuprosessoinnissa kuville tehdaan
blokkitasoitus/ilmakolmiointi. Talla tarkoitetaan sita, etta ilmakuvauksen kuvamateriaali

orientoidaan keskendaan liitospisteiden avulla. (17)

Vuohensaari

¥ Processing 5 * Logoutput | Levels || options v |Fiter Clear Log Help
V| 1. Intial Processing || 2. Point Cloud and Mesh [ 3. DSM, Orthomosaic and Index [ [gT): GCP/MTP Manager clicked.

curent: | e 24% | [UIl: GCB/MTP Manager clicked.

U GCP/MTP Manager clicked.

Total: 1 o8 GCP/MTP Manager clicked.

1]: Save Project As clicked.

UI]: Processing Start clicked.
[Processing]: SteplRunning
[Processing]: Substep Keypoint extraction started.
[Processing:
[Processing
[Processing

Output Status... Q) st Cancel Help

her image information
Generate normalized/thumbnail images
Computing keypoints

Kuva 14. Ensimmainen prosessointivaihe kaynnissa.
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Tuotteeksi ensimmaisessa prosessointivaiheessa saadaan pistepilvi (kuva 15), joka on
hyvin samankaltainen laserkeilausaineistosta saatavan pistepilven kanssa. Se on viela

pistetineydeltd&n melko harva, ja sen kolmiulotteisuus on viel& varsin huono.

Kuva 15. Vuohensaaren ensimmainen pistepilvi.

Jokaisesta prosessoinnista ohjelma luo laaturaportit, jotka tulee katsoa lapi, jotta proses-
sointi on varmasti onnistunut. Varsinkin "quality check” (kuva 16) on tarkea kohta, koska
siitd selviaa, ovatko prosessoinnin eri osavaiheet onnistuneet. Tassa ilmakuva-aineis-
tossa ohjelma oli hylannyt kuvia alueen reunoilta, mutta se ei vaikuttanut lopputulokseen,

koska halusimme tietoa vain ranta-alueilta.

Quality Check i ]
@ Images median of 25229 keypoints per image (@)
@ Dataset 286 out of 323 Images calibrated (88%), all images enabled AN
@Camq:thrlzaﬂm 0.34% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters O
@ Matching median of 7697 .64 matches per calibrated image O
(@) Georeferencing yes, 6 GCPs (6 30), mean RMS eror = 0,029 m (]

Kuva 16. Prosessoinnin "quality check”.
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Laaturaportista on syyta katsoa, kuinka tarkasti tukipisteiden orientointi onnistui. Jos alu-
eelle on mitattu ylimaaraisia tukipisteitd, voidaan huonon tarkkuuden tukipisteet poistaa,

jotta lopputuloksissa saataisiin tarkempaa dataa.

Ensimmaisen prosessointivaiheen jalkeen ohjelman voi laittaa etsiméan automaattisesti

loput ilmakuvat, joilla tukipisteet nakyvat.

5.2.3 Tihennetty pistepilvi ja 3D-verkkomalli

lImakolmioinnin ja ensimmaisen pistepilven luomisen jalkeen, aineistolle rakennetaan ti-
hennetty pistepilvi. Tihennetty pistepilvi on kolmiulotteinen ja siitd voi havainnoida esi-
merkiksi rantakallion korkeuseroja. Taméan jalkeen voidaan myos luoda 3D-verkkomalli,

joka on pisteiden pohjalta luotu verkkomainen rakenne (kuval?).

Kuva 17. Vuohensaaren 3D-verkkomalli.
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5.2.4 Digitaalinen pintamalli, ortokuvamosaiikki ja korkeuskayrét

Viimeisessa prosessointivaiheessa aineistolle luodaan digitaalinen pintamalli, ortokuva-
mosaiikki ja korkeuskayrat. Ortokuvassa poistetaan kuvan kallistuskulmasta ja maaston
korkeuseroista aiheutuvat mittakaavan vaihtelut ja taman jalkeen kaikkien oikaistujen
kuvapisteiden kuvamittakaava on sama. (18) Ortokuvamosaiikista (kuva 18) nakee par-
haiten tyhjat kohdat alueen reunoailla, joissa sijaitsivat kuvat, jotka eivat orientoituneet
ensimmaisesséa prosessointivaineessa. Nailla orientoimattomilla kohdilla ei ollut valia,
koska tassa tyossa kiinnostuksen kohteena on ranta, jonka kuvat ovat orientoituneet hy-

vin.

Kuva 18. Vuohensaaren ortokuvamosaiikki.
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Korkeuskayrid prosessoitiin 17 cm:n, 47 cm:n ja 77 cm:n korkeuksille. Alueen nollave-
denkorkeus on noin 17 cm (kuva 19), joten se erityisesti kiinnosti meité rantarajan maa-
rittdmisen takia. Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoista prosessoidut korkeus-
kayrat olivat myds 30 cm:n valein, joten prosessoimme mygds tdssd samat korkeuskayrat
eli47 cmja 77 cm. Resoluutiona kaytettiin 100cm ja korkeuskayrat saa Pix4DMapperista
ulos shp-, pdf- ja dxf-tiedostomuodoissa. Heikkoutena Pix4DMapperin korkeuskayrien
prosessoinnissa on, ettd maksimikorkeutta ei voi maarittaa, jolloin jokainen (17 cm, 47

cm ja 77 cm) korkeuskayra piti prosessoida erikseen. Toisin sanoen mittauksista ei voi

erottaa ainoastaan tiettya korkeusvalia.

w  C L@

Kuva 19. Vuohensaaren 17 cm:n korkeuskayra.

Korkeuskayrien nollaveden maarittdmisessa ongelmaksi muodostui Vuohensaaren ran-
noilla oleva lumi ja jaa. 17 cm eli nollaveden korkeuskayra ei tule oikeaan paikkaan,
koska jaanpinta ja lumi sen paalla muuttaa korkeutta. Vaikka keskivedenkorkeus olikin
+17cm (NN2000), oli ja& muodostunut tAman keskivedenkorkeuden paalle lisékorkeu-
deksi. Talviset olosuhteet ovatkin haastavat UAV-kuvauksella mitattavaan korkeuden

maarittamiseen.
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5.3 Laserkeilausaineisto

5.3.1 Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineisto

Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineisto on kaikille avoin kolmiulotteinen pisteméainen
aineisto maanpinnasta ja maanpinnalla olevista kohteista. Jokaisella pistepilven pisteella
on x, Yy, z -koordinaattitiedot ja pistetiheys aineistolla on 0,5 pistettd/m2. Se on Maanmit-
tauslaitoksen tarkin korkeustietoaineisto ja aineistoa keratddn mm. tarkan valtakunnalli-
sen 2 m-korkeusmallin valmistamista varten. Laserkeilauslennot kuvataan n. 2 000 met-
rin korkeudelta ja pisteiden etéisyys toisistaan on keskiméaéarin enintaan n. 1,4 m. Koor-

dinaattijarjestelmé laserkeilausaineistolla on ETRS-TM35FIN. (19)

5.3.2 Laserkeilausaineiston rajaaminen

Laserkeilausaineisto rajaus avoimen datan palvelussa maaraytyy TM35-lehtijaon perus-
teella. Ladattavan karttalehden koko on 3x3 km. (19) Tassa insindoritydssa kuvattu alue
on paljon pienempi, joten aluetta on syyta rajata, jotta jatkokasittely aineistolle sujuu pa-
remmin. Pistepilven rajaamiseen voi kayttda Cloudcompare-nimista sovellusta (kuva
20).

Kuva 20. Cloudcomparella rajattu pistepilvi.

Korkeuskayrat irrotettin 2 m -korkeusmallista QGIS-ohjelmalla Maanmittauslaitoksen

MARA-prosessin toimesta. Korkeuskayrat olivat mxl-muodossa, minka jalkeen ne vietiin
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JAKO-jarjestelmé&én ja muunnettiin DXF-muotoon. DXF-muodossa olevat korkeuskéyréat

saadaan nakyviin satelliittipaikantimissa.

5.4 Korkeustietojen tuominen 3D-Win-ohjelmistolla

5.4.1 3D-Win-ohje

UAV-kuvista prosessoidaan maastomalli, minka jalkeen saadaan laskettua alueelle
my0s korkeuskayrat haluttujen korkeuksien mukaisesti. UAV-aineiston korkeuskayria ja
laserkeilausaineistosta laskettuja korkeuskayria pystytddn vertailemaan suomalaisen
3D-systemin kehittamalla pc-sovelluksella nimeltaan 3D-Win. Sovellus on helppokayttoi-
nen ja valilehtien avulla aineistoja on helppo kasitellda. 3D-Win tukee laajasti eri tiedosto-
muotoja kuten yleisimpia maastotallenninformaatteja, paikkatieto- ja CAD-jarjestelmien
siirtotiedostomuotoja ja kayttajan vapaasti maarittelemia riviformaatteja. (20, s. 3.) UAV-
mittausten korkeuskéyré oli ETRS-GK23-tasokoordinaatistossa ja laserkeilausmateriaa-
lin korkeuskayrd oli ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistossa, joten ensin piti suorittaa
koordinaattimuunnos. UAV-aineiston korkeuskayrat valittiin aktiiviseksi valilehdelta ja nii-
den koordinaatisto muunnettiin ETRS-TM35FIN-muotoon. Muunnoksen jalkeen kor-
keuskayrat ovat vertailukelpoisia.

Korkeuskayrien vertailemiseen kaytin ohjelmasta l6ytyvaa eromitat laskentasovellusta.
Valitsin rannalta kuusi esimerkkipaikkaa, mahdollisimman monipuolisia ja erilaisia paik-
koja, kalliosta tasaiseen rantaan. Jokaisella esimerkkipaikalla vertailin 17 cm:n, 47 cm:n
ja 77 cm:n UAV- ja laserkeilauskorkeuskayria. Korkeuskayrien vaakamatkaa verrattiin
keskenaan, eli sitd miten korkeuskayrat asettuvat jalkikasittelyssa toisiinsa nahden. Ver-

tailupaikkojen mittauspaikat nakyvat kuvissa 20 ja 21.

Taulukko 1. UAV- ja laserkeilausaineistojen korkeuskéayrien vaakamatkojen eroavaisuudet.

vp =vertailupiste
17cm 47cm 77cm

vpl 0,597m 1,200m 1,372m
vp2 0,670m 0,802m 1,271m
vp3 0,029m 1,795m 0,670m
vp4 2,802m 6,503m 7,828m
vp5 0,698m 0,382m 0,457m
vp6 1,957m 4,207m 5,430m

keskiarvo:1,123m  2,481m  2,838m



punainen kdyrda 17cm UAV

sininen kidyri 77cm UAV

Laserkeilausaineisto 17cm,
47cm & 77cm musta kiyra

)
£

Vertailupaikat |

Kuva 22. Korkeuskayrien vertailupaikat Vuohensaaren ortokuvalla.
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5.4.2 Mittaustulosten luotettavuus

Mittaustulosten erot olivat valtavat, joten luotettavuus mittauksilla oli huono. Onkin syyta
pohtia, minka takia nain suuret erot syntyivéat kahden eri mittausaineiston vélille.

UAV-mittausaineiston laaturaportin perusteella mittauksen tarkkuus oli siséisesti seka
ulkoisesti tarkka ja virheet vastinpisteilla olivat keskim&érin 1-3 cm. Suureksi ongelmaksi
mittauksessa tulivat talviset olosuhteet. Rantarajan varsinaista paikkaa on mahdoton
maarittaa, koska jaa ja lumi nostavat rannan korkeutta. Aivan rannassa jad myods puskee
rantaa vasten, mika nostaa entisestaan korkeutta rannalla. Jaan paksuus Vuohensaaren

edustalla oli mittausajankohtana 10—15cm. (21)

UAV-kuvausten maanpinnan korkeuden maarittdmisessa ongelmaa aiheuttavat myos
maanpinnan aluskasvillisuus ja korkea puusto. Puuston kanssa vaikeimpia paikkoja ovat
kohteet, joissa puun oksat ulottuvat rantaviivan paalle. Nailla paikoilla maanpinta ei nay
riittdvan monella kuvalla, tai se ei nay ollenkaan, joten kuvista ei saada maanpintaa sel-
ville. My6s rantakaislikko hamaéa korkeuskayria pitkalti veden puolelle, maanpintaa ei
saada laskettua kuvista, jos maanpinta ei ndy. Tallaisilla ongelmapaikoilla korkeuskayrat
voivat olla karttapohjalla aivan vaarin, eivatka ne ole maanpinnan todellisia korkeuksia.

Laserkeilausaineisto on mitattu kesaaikaan, toisin kuin UAV-aineistot. Laserkeilausai-
neistot on mitattu 2 000 metrin korkeudelta, joten pistetiheys on 0,5 pistettda/m2. Tallaisilla
pistetiheyksilla on vaikea saada tarkkaa korkeusdataa. Varsinkin jyrkilla kohteilla pisteti-
heys ei ole riittavaa, joten korkeuden luotettavuus nailla kohteilla on huono. Jyrkilla koh-
teilla pistetiheyden tulisi olla tiheampaa, jotta korkeuserot mallintuisivat paremmin. Yksi-

selitteisilla eli tasaisilla kohteilla korkeustarkkuudet ovat huomattavasti parempia.

Vuohensaaren laserkeilausaineisto on mitattu vuonna 2011, joten viimeisimmasta mit-
tauksesta on kuusi vuotta aikaa. Onkin syyta pohtia, onko ranta-aluetta muokattu téana
aikana ja vaikuttaako maan kohoaminen rannan korkeuteen. Vuohensaaren ranta-alue
on luonnonsuojelualuetta, joten maata on tuskin muokattu viimeisen kuuden vuoden ai-
kana. Maan kohoaminenkaan ei ole nain lyhyessa ajassa ehtinyt merkittavasti vaikutta-

maan.
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5.5 Korkeuskayrien tarkistaminen GNSS-mittauksella

Alueen korkeuskayrien sijoittuneisuutta maastoon kaytiin myds tarkistamassa GNSS-
mittauksella. Mittauksella vertailtiin eri paikoissa UAV-, laserkeilausaineiston ja GNSS-

eisuutta t

mittauksen sijoittun

oisiinsa.
1 s il

L A ’ ‘(\\-‘; \\ AN é

Kuva 23. 77 cm:n karkeuskéyran sijoittuminen maastoon venelaiturin pohjospolell.

Kuvasta 23 huomaa, kuinka melko tasaisella maalla UAV-kuvauksen korkeus tulee la-
hemmaksi vedenrajaa, kuin todellinen GNSS-mittauksen 77 cm:n korkeus. Tama johtuu

mahdollisesti siitd, etta aluskasvillisuus, jaa ja lumi ovat vaikuttaneet rannan korkeuteen.

Laserkeilausaineiston korkeuskayra sijoittuu GNSS- ja UAV-mittauksen valiin.
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Jyrkalla kalliolla UAV-aineistosta laskettu korkeuskayra sijoittuu tarkemmin oikeaan kor-
keuteen verrattuna GNSS-mittaukseen. Laserkeilausaineiston korkeuskayra oikoo kal-
liota ja sijoittuu lilan korkealle kallion paalle. (Kuva 24) Tama johtuu osittain siita, etta
pistetiheys vuoden 2011 laserkeilausaineistolla ei ole riittavaa jyrkkien maanpintojen

mallintamiseen.

Kuva 25. Yleiskuva Vuohensaaren rannan mittausalueesta.

GNSS-mittauksista kay ilmi, etta avonaisilla kallioalueilla fotogrammetrinen UAV-mittaus
paasee lahelle GNSS-mittauksen tarkkuutta. Tasaisten paikkojen tarkkuutta tman tyon
mittauksissa ei voida samalla tavalla vertailla, koska naissa paikoissa jaan pinta, lumi ja
puusto vaikuttavat korkeuteen huomattavasti enemman. Mittauksissa kay myds ilmi, etta
laserkeilausaineisto osuu yksiselitteisilla tasaisilla kohteilla melko hyvin GNSS-mittauk-
sen kanssa, mutta jyrkilla paikoilla todella huonosti.

Kuvassa 25 on yleiskuva Vuohensaaren kuvatusta ranta-alueesta.
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6 Pohdintoja

Fotogrammetrisilla UAV-ilmakuvauksilla paastiin sisaisesti ja ulkoisesti hyviin tarkkuuk-
siin. UAV-ilmakuvausprosessi oli helppo omaksua, ja laitteiston kasittelynkin pystyy op-

pimaan nopeasti.

Ongelmaksi mittauksissa tulivat talviset olosuhteet, jonka takia varsinaista rantarajan
paikkaa oli mahdoton maarittdd. Lumi ja ja& nostavat rannan korkeutta, jolloin 17cm nol-
lavedenkorkeus tulee pitkélti veden puolelle. Fotogrammetrisia UAV-ilmakuvauksia teh-
taessa tulisikin ottaa huomioon vuodenaika ja sdaolosuhteet. Ihanteellisimpina olosuh-
teina olisi lumeton maa, vahan peitekasvillisuutta ja alue, jolla on mahdollisimman vahéan
puita. My@s liiallinen auringonpaiste aiheuttaa varjostumia, joten pilvinen s&é on otollisin
UAV-kuvauksille. Téllaisia ihanneolosuhteita paasisi parhaiten toteuttamaan mahdolli-
sesti alkukevaasta tai loppusyksysta.

Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineiston tarkkuus yksiselitteisissa kohteissa on hyva,
mutta jyrkissa kohteissa huono. Pistetiheys ei ole riittava mallintamaan epéatasaisia
maankohtia, joten niiden korkeudessa voi tulla suurtakin virhetta. Vesisté6n ulottuvat
rantarajat ovat harvoin yksiselitteisid. Onkin kyseenalaista kayttda rantarajan maaritta-
miseen ainoastaan Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoa, koska myos rantarajalla

on paastava riittavaan RSK-tarkkuuteen.

Pienet laserkeilaimet ovat yleistyneet UAV-laitteissa, ja ne voisivatkin olla tarkoituksen-
mukaisempia UAV-mittaukseen. Pienilla laserkeilaimilla lentokorkeus on yleensé 40-50
metria, ja niilla pistetiheys on paljon runsaampaa kuin 2 000 metristd suoritettavilla la-
serkeilauslennailla. llIman kalibrointiakin korkeustarkkuuksissa paastaan alle 5 senttimet-

rin tarkkuuteen ja kalibroinnin jalkeen korkeustarkkuus on alle 3 cm. (22, s.29-30.)

Perinteisen fotogrammetrisen UAV-iimakuvauksen kayttd lieneekin epatehokasta
yleensa melko pienissa vesijaton lunastuksen toimituksissa. Kuvausalueen rajaaminen,
kaluston ja kameran tarkistaminen, runkopisteiden maarittdminen ja signalointi ja lenna-
tyksen toteuttaminen vievét aikaa. Tassé ajassa alue pystytdan yleensa mittaamaan pe-
rinteisella GNSS-mittauksella tai takymetrimittauksella. Mydskaan puusto tai kasvillisuus
eivat vaikuta laheskaan niin paljoa GNSS-mittauksiin tai takymetrimittauksiin kuin UAV-
mittauksiin. Jalkikasittelyssakin UAV-kuvien prosessointi vie runsaasti enemman aikaa

kuin perinteinen pisteiden siirtAminen JAKO-jarjestelm&an.
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Jos fotogrammetristd UAV-ilmakuvausta halutaan hyddyntda toimitustuotantoon, tulisi
toimitusalueen mahdollisesti olla melko suuri tai sellainen, johon ei paase perinteisin me-
netelmin helposti mittaamaan. Esimerkkialueita voisivat olla saarien/saaristojen UAV-il-
makuvaus, suurien peltoalueiden UAV-ilmakuvaus tai vaikeakulkuisten suoalueiden
UAV-ilmakuvaus.

UAV-teknologia kehittyy, ja sita kaytetaan maanmittauksessa jo moniin tarkoituksiin ku-
ten maastomallien luomiseen, tilavuuksien laskentaan tai vaikkapa peltojen tarkistuksiin.
Lainsaadanndn maaraykset rajoittavat tietyissa maarin UAV-toimintaa, mutta UAV-tek-

nologialla on runsaasti kasvupotentiaalia maanmittausalalla.
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Figure 1: O and the sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the posifion of the images in time starfing from the large blue dot

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions i ]
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X

Uneertainty ellipses 100xmagnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image posifions as well as the offset between the GCPs initial posifions (blue crosses) and
their computed posifions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absoliite position uncertainty of the bundle block adjustment result

@ Absolute camera position and orientation uncertainties o
X[m] Y([m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.070 0.062 0.082 0.040 0.038 0.013
Sigma 0.023 0019 0.009 0.015 0.013 0.013

@ Overlap 0
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EEEE Es
MNumber of overlapping images: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomesaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figurs 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o
Nurnber of 2D Keypoint Cbsenvations for Bundle Block Adjustment 2217883
Nurnber of 3D Points for Bundie Block Adjustment 731662
Mean Reprojection Error [pbels] 0252

. Internal Camera Parameters

S ILCE-6000_E20mmF2.8_20.0_6000x4000 (RGB). Sensor Dimensions: 23.333 [mm] x 15.556 [mm] 5]

EXIF 1Dz ILCE-6000_E20mmF2.8_20.0_8000x4000

Focal Principal Principal
Length SRR Pointy R1 RZ R3 T iy
5142857 [pbel]  3000.000[pixel] | 2000.000 [pixel]

Initial Values 20,000 fim] 11667 [mm] 7778 [mm) 0000 0000 0000 0000 | 0.000
5160358 [pbel]  2068633[pibel] | 1992474 [pixel]

Optimized Values 20,068 fim] 11,545 [mm] 7749 ] 0021 0026 0008 -0000 -0.000

Uncertainties (Sigma) 2,696 phel] 0594 [phe] DACS [phel] 0001 0003 0005 0000 & 0000

0.014 [mm] 0.002 [mm] 0.002 [rmim]



@ 2D Keypoints Table

Median

Mean

Liite 1
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The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera rmodel,
is color coded between black and white. While indicates that, on average, more than 16 ATPs hawe
been extracted at the: pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vediors are scaled for better visualization.

Mumber of 2D Keypoints per Image

25229
2022
92913
40124

@) 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 Images
In 3 Images.
In 4 Images.
In 5§ Images.
In € Images.
In 7 Images
In 8 Images
In 9 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images
In 18 Images
In 19 Images
In 20 Images
In 21 Images
In 22 Images
In 23 Images
In 24 Images
In 25 Images
In 26 Images
In 27 Images

@ 2D Keypoint Matches

Number of 3D Points Obsened

475955
113811
49921
28325
16868
11444
8189
6035
4551
3488
2873
2138
1726
1371
1063
839
753
626
498
388
253
205
141

B4
20
7

0
Number of Matched 2D Keypoints per Image
7698
194
16506
7755
o
0
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Figure 5: Computed image posifions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of mafched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera posifion uncertainty of the
bundle block adjustment result

@ Relative camera position and orientation uncertainties o
X[m] Y{m] Z[m) Omega [degres] Phi [degree] Kappa [degres]
Mean 0.056 0.049 0.064 0.045 0.062 0017

Sigma 0.023 0.020 0.036 0.023 0027 0.015



Geolocation Details

® Ground Control Points

GCP Name
ip1(3D)

1p7 (30)

198 (3D)

1p4 (30)

1p3 (3D)
1p2(3D)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Accuracy XYIZ [m]
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020
0.020/ 0.020

Error X[m]
0019
0041
0,068
-0.004
-0.025
0030
0001477
0036769
0036799

Error Y [m]
0038
0016
0.029
0,032
0012
-0.010
0.001010
0.025200
0025220

(i ]
i ]
ErorZ[m] = Projection Eror [pixel] VerifiedMarked
0.026 0927 5/5
-0.006 1487 5/5
0.084 1013 474
0,010 0985 5/5
0.020 1253 5/5
0012 1137 5/5
0013724
0.026979
0.030269

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified v 5. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Min Error [m)]
-15.00
-12.00

-9.00

-6.00

-3.00

0.00

3.00

6.00

9.00

12.00

15.00

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Min Error and Max Error represent

Max Error [m] Geolocation Error X[%]

-15.00 000

-12.00 0.00

-9.00 000

-6.00 000

-3.00 000

0.00 46.85

3.00 5315

6.00 000

9.00 000

12.00 0.00

15.00 0.00

- 0.00
1251367
1133232
1688234

error inter

i ]
Geolocation Eror Y[%] Gaolocation Error Z[%]
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
5245 5550
4755 4441
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
-0.144923 7.387312
0467696 0627007
0.489635 7.413874

1.5 and 1.5 fimes the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the

percentage of images with geolocation errors within the predefined error infervals. The geolocation error is the difference between the infial and computed image
positions. Mote that the image geclocation errors do not correspond to the accuracy of the cbserved 3D points.

Geolocation Bias
Translation [m]

@ Relative Geolocation Variance

X

1.251367

Y z
-0.144923 7.387312

Bias between image initial and computed geclocation given in output coordinate system.

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]
[-2.00,2.00]
[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]
100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 100.00
100.00 100.00 100.00
5.000000 5.000000 10.000000
0.000000 0.000000 0.000000
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Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation errorin X, ¥, Z

Geolocation Orentational Variance
Omega

Phi

Kappa

Geolocation RMS error of the orientafion angles given by the difference between the iniial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details

RMS [degree]
6.392

7.352
137610

System Information

CPU: Intel(R) Core{TM) i7-3630GMCPU @2 40GHz

Hardware RAM 8GB

GPU: Intel(R) HD Graphics 4000 (Driver: 10.18.10.3316), NVIDIA GeForce GTX660M(Driver: 9.18.13.2702)

Operating System Windows 8.1, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System
Ground Control Point (GCP) Coordinale System
Output Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Adwanced: Calibration

WGSB4 (egm96)
ETRS89 / GK23FIN (egma6)
ETRS89 / GK23FIN (egma6)

8 3DMaps

Full, Image Scale: 1

Peral Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
Esxternal Parameters Optimization: Al
Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

Point Cloud Densification details

Processing Options

Image Scale

Point Density

Mnimum Number of Matches
3D Teured Mesh Generation

3D Texured Mesh Setings:

Adwanced: 3D Texured Mesh Settings
Advanced: Matching Window Size

Advanced: Image Groups

Adwanced: Use Processing Area

Adwanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically
Time for Point Cloud Densification

Time for 3D Texured Mesh Generation

multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Optimal
3

yes

Resolution: Medium Resolution (default)
Color Balancing: no

Sample Density Divider: 1
T piels

groupi

yes

yes
no

01h:39m:21s
03h:09m:54s
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Results i ]
Number of Processed Clusters 4
Number of Generated Tiles 2
Number of 3D Densified Points 356882498
Puerage Densiry(perrn:i] 24789
DSM, Orthomosaic and Index Details (i ]
Processing Options (5 ]
DSMand Orthomosaic Resalution 1 xGSD (1.86 [cmipixel])
Noise Filtering: yes
DM Filers Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Generated: yes
Raster DSM Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes
Generated: yes
Ortho | Merge Tiles: yes
sl GeoTIFF Without Trans parency: no
Google Maps Tiles and KM_: no
Time for DSM Generation 44m:ETs

Time for Orthomosaic Generation 01h:20m:42s



