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Taman insinddrityon tavoitteena oli selvittdd, minkalaisiin tarkkuuksiin mobiilikartoituslait-
teilla ja miehittamattomalla ilma-aluksella p&astaan verrattuna perinteisiin maanmittauksen
menetelmiin. Helsingin kaupungin rakentamispalvelu Staralla on tarvetta selvitykselle tark-
kuuksista ja kaytettavyyksista, ennen kuin laitteita otetaan suuremmin kayttoon.

Mittausalueena toimi Talin ulkoilupuiston vieresséa olevan pysakaointialueen ymparisto. Mit-
tausalue oli Staralle tyypillinen maastomittauskohde. Mobiilikartoituslaitteiksi valittiin kaksi
Leican mobiilikartoitusratkaisua: Leica Pegasus:Backpack ja Leica Pegasus:Two. UAV-
kopteriksi valittin suomalaisen VideoDronen GeoDrone X4L.

Mittausalueelle tuotiin kaupungin kiintopisteiltéd runkopisteverkko, jota kaytettiin laitteiden
rekisterdinnissd samaan koordinaatistoon. Mittausalueelle maalattin maahan kontrollipis-
teitd, jotka kartoitettiin takymetrilla. Takymetrilla kartoitettuja kontrollipisteita vertailtiin pis-
tepilvesta saatuihin koordinaatteihin. Mobiilikartoituslaitteilla vertailu tehtiin sek& ennen etta
jalkeen rekisterdinnin.

Tulosten perusteella laitteiden tarkkuudet ovat hyvia ja vertailukelpoisia takymetrilla mitat-
tuihin koordinaatteihin nahden. Tutkimuksessa olevien laitteiden tiedonkeruu on nopeam-
paa ja kattavampaa kuin perinteisilla kartoitusmenetelmilla.

Avainsanat pistepilvi, mobiilikartoitus, UAV
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The goal of this Bachelor’'s thesis was to establish the accuracy of two mobile mapping
solutions and one unmanned aerial vehicle. An analysis about the accuracy and usability
of each solution was necessary before the devices are put in greater use.

The test field was the surroundings of a parking lot next to the Tali Leisure Park, a typical
field surveying area for the company. The tested mobile mapping solutions were Leica
Pegasus:Two and Leica Pegasus:Backpack and the UAV was GeoDrone X4L.

Control points were painted on the ground of the test field and surveyed with the total sta-
tion. Point clouds produced by the devices were registered from the same points as the
total station was oriented. The control point coordinates were compared to the coordinates
derived from the point clouds. With the mobile mapping solutions, a comparison was made
both before and after the registration.

The results showed that the tested devices offer an accuracy close to that of a total station.
Furthermore, the tested devices offer faster data acquisition and scaling of the measure-
ments than the traditional surveying methods.
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Lyhenteet

GNSS Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen satelliittipaikan-

nusjarjestelma.

IMU Inertial Measurement Unit. Inertiamittausjarjestelma. Mittaa laitteen si-

sdista liiketta kiihntyvyysanturien ja gyroskooppien avulla.

SLAM Simultaneous Location and Mapping. Tekniikka, jota kaytetaan paikanta-

miseen satelliittikatvealueella.

UAV Unmanned Aerial Vehicle. Miehittaméaton ilma-alus.
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1 Johdanto

Mobiilikartoitusjarjestelmien ja miehittaméattémien ilma-aluksien kayttd ovat yleistyneet
maanmittauksen menetelmana kovaa vauhtia. Markkinoille tulee koko ajan myds uusia

menetelmia sisaltavia laitteita.

Helsingin rakentamispalvelu Staran mittausosastolla on tarvetta mobiilikartoituslaittei-
den tarkkuus- ja kaytettavyysselvitykselle ennen kuin laitteita otetaan laajemmin kayt-
téon. Tahan tydhon valittiin kolme erilaista laitetta. Kaksi laitteista ovat mobiilikartoitus-

laitteita, ja yksi on ortokuvauskopteri.

Taman tyon tarkoitus on selvittdd, millaisiin tarkkuuksiin laitteilla pdastéaan ja arvioida
laitteiden kaytettavyyttd. Tutkimus suoritettiin vertailemalla pistepilvesta saatuja koordi-
naatteja takymetrilla mitattuihin pisteisiin. Mobiilikartoituslaitteiden osalta vertailu tehtiin
ennen ja jalkeen rekisteroinnin. Laitteita ei vertailla keskendan laitteiden erilaisuuden
takia. Tydssa ei perehdytd syvemmin aineistojen jalkilaskentaan, silla laitevalmistajat

toimittivat testiin tarvittavat aineistot.

2 Helsingin rakentamispalvelu Stara

2.1 Esittely

Stara on Helsingin kaupungin rakentamispalvelu. Staran palvelut ja paatuotteet ovat
kiinteistdjen korjaus ja kunnossapito, kuljetukset ja korjaamopalvelut, luonnonmukais-
ten alueiden hoito (metsat, pellot, niityt, merialueet), maa- ja kallioperéan tutkimukset,
kartoitukset ja kunnostus, katujen ja viheralueiden hoito ja kunnossapito seka katujen

ja puistojen rakentaminen. [1]

Staralla oli vuoden 2015 lopussa henkildkuntaa 1 468 tydntekijad. Staralla on kuitenkin
paljon kausiluontoista tyota, ja kesalla henkilostomaara nousee miltei kahteen tuhan-
teen. Staran liikevaihto vuonna 2015 oli 207 miljoonaa euroa. Tilikauden toimintakate

oli 8,89 miljoonaa ja tulos poistojen jalkeen 4,9 miljoonaa euroa ylijagamainen. [1]



Stara tuottaa palvelut kuudessa tuotantoyksikdssa:

K

» Kaupunkitekniikan rakentamisen vastuulla on iso osa kaikesta kuntatekni-

sesta tuotannosta Helsingissa.

» Kaupunkitekniikan yllapito hoitaa kaupungin katuja, puistoja ja yleisia alueita

ja kunnostaa kaikkea mita kaupunkiymparistéon kuuluu.

* Rakennustekniikka vastaa kaupungin omistamien rakennusten, kuten sai-

raaloiden ja koulujen korjauksista.

« Ymparisténhoito hoitaa kaupunkimetsia ja kaupungin viljelysmaita seka

luonnonmukaisia alueita.

» Logistiikka tuottaa kaupungin tarvitsemia auto-, kone ja kuljetuspalveluja. [1]
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Stara myy palveluja ensisijaisesti julkiselle sektorille. Pa&osa liikevaihdosta (96,5 pro-

senttia vuonna 2015) koostuu kaupungin virastojen ja liikelaitosten tilauksista. Staraa

voi siis pitda Helsingin kaupungin sisaisena palveluntuottajana. Staran suurimmat asi-



akkaat ovat rakennusviraston katu- ja puisto-osasto, kiinteistoviraston Tilakeskus ja
HSY:n vesihuolto. [1]

2.2 Mittauspalvelut

Staran mittauspalvelut kuuluvat Kaupunkitekniikan rakentamiseen. Mittauspalvelut on
jaettu toimialueittain Helsingin alueella neljaan alueeseen: lantiseen, itdiseen ja pohjoi-
seen mittausosastoon seka projektimittaukseen. Mittauspalveluihin kuuluvat kartoitus-
mittaukset, suunnitelmien maastoon merkinta ja tarkemittaukset, maaralaskennat seka

maisemasuunnitteluun ja viherrakentamiseen kuuluvat mittauspalvelut.

Talla hetkella mittauskalustoon kuuluu paaasiassa Trimblen takymetreja, GNSS-
mittalaitteita sek& Rieglin VZ-400i-laserkeilain. Mittausaineiston k&sittelyssa kaytetaan

paaasiassa Microstation-ohjelmaa seka Terrasolidin sovelluksia.

3 Mobiilikartoitus

Mobiilikartoitus tarkoittaa liikkeessa tehtavaa kartoitusta. Mobiilikartoitusjarjestelmaan
kuuluu kolme osaa: kartoituslaite, paikannusjarjestelméa seké ohjausyksikkd. Ohjausyk-
sikkd synkronoi ja yhdistaa kerattyd geometrista tietoa seka sijaintitietoa. Kaikki senso-
rit ovat asennettu samalle liikkuvalle alustalle, jonka liikerata on laskettu. Lopulta se
tuottaa georeferoitua eli sijaintiin sidottua 2D- ja 3D-dataa. Mahdollisia alustoja kéaytet-
tavaksi ovat esimerkiksi auto, juna, vene, moottorikelkka tai ihminen. Mobiilikartoitusjar-

jestelméssa tekniikkana voidaan kayttaa laserkeilausta ja/tai kuvausta. [12]

Mobiilikartoitusta voidaan tehda kayttamalla signaloituna tai signaloimattomana mitta-
uksena. Signaloinnilla aineisto sidotaan haluttuun koordinaatistoon ja parannetaan ai-
neiston tarkkuutta. Signaalit sijoitetaan maastoon niin, ettd ne voidaan havaita pistepil-
vesta. Signaaleille kartoitetaan koordinaatit esimerkiksi GNSS-mittauksella tai takymet-
rilld. Signaloimattomassa mittauksessa sijainnin maaritys perustuu laitteen omaan pai-
kannusjarjestelmaan. Signaloimattomassa mittauksessa saéastetaan signaalien kartoi-

tus.



3.1 Laserkeilaus

Laserkeilauksessa mittausta pystytaan suorittamaan koskematta kohteeseen. Laser-
keilaus toimii laitteen lahettaman lasersignaalin avulla. Laite mittaa etdisyytta kohtee-
seen ja laskee lasersateen lahtokulmien (vaaka- ja pystykulmien) avulla jokaiselle ha-
vaitulle pisteelle koordinaatit. Laserkeilain tallentaa koordinaattien lisdksi intensiteet-
tiarvon, joka perustuu paluusignaalin voimakkuuteen. Jos laserkeilaimeen on liitetty
kamera, pisteille voidaan saada myds vdriarvo. Laserkeilain tuottaa pistepilven, jossa

voi olla kohteesta riippuen jopa miljoonia pisteita. [3]

Laserkeilaimet voidaan luokitella neljaén luokkaan kayttotarkoituksensa mukaan:

* Kaukokartoitus-laserkeilaimet. Kaytetd&n lentokoneista, helikoptereista tai
avaruusaluksista. Mittausetaisyys on tyypillisesti 100 metristd 100 kilometriin

tarkkuuden ollessa alle 10 senttimetria.

* Maalaserkeilaimet. Kaytetdan sisa- ja ulkotilamittauksissa. Mittausetaisyys on

1-300 metria ja mittaustarkkuus alle 2 senttimetria.

* Teollisuuslaserkeilaimet. N&ita kaytetdan pienien kohteiden mittaamiseen. Mit-

tausetaisyys on alle 30 metria ja mittaustarkkuus alle millimetrin.

* Mobiilaserkeilaimet, joita kaytetdan liikkuvalla alustalla. Mittausetaisyys on 1-

300 metria ja mittaustarkkuus alle 10 senttimetria. [3]

Tassa tydssa keskityttiin mobiiliin laserkeilaukseen.

3.2 Paikannusjarjestelma

Mobiilikartoitusjarjestelmén yksi osa on paikannusjarjestelmd, jonka avulla saadaan
mitatut pisteet koordinaatistoon. Paikannusjarjestelma koostuu satelliittipaikannuksesta
(GNSS) seka inertiamittausjarjestelmasta. Satelliittipaikannusjarjestelma kayttaa satel-
liteista saatuja signaaleja, joista lasketaan paikka, aika ja nopeus. Inertiamittausjarjes-
telma laskee inertiamittausjarjestelmasta (IMU) saatua informaatiota saadakseen lait-

teen kiertokulmat ja kiihtyvyyden. GNSS+IMU ratkaisun avulla pystytaan maarittamaan



mobiilikartoituslaitteen tarkka sijainti satelliittikatvealueillakin. Kuva 2 havainnollistaa

paikannusjarjestelmén toiminnan. [4]

Kuva 2. Vasemmalla GNSS+IMU ratkaisu. IMUn mittaamat kiertokulmat ja kiihtyvyys havain-
nollistettuna oikealla [4].

3.3 SLAM

SLAM-tekniikkaa kaytetddn Pegasus:Backpackissa sijainnin maarittamiseen sisatilois-
sa. SLAM tulee sanoista Simultaneous Location and Mapping. Suomeksi tarkoittaa
samanaikaista paikantamista ja kartoittamista. Tata tekniikkaa kayttamalla saadaan
maaritettyd sijainti ilman satelliittipaikannusta esimerkiksi sisatiloissa samalla kun kar-
toitetaan ymparistda. SLAM kayttdd paikannukseen joko kuvausta tai laserkeilausta.
Samalla kun ymparistoa laserkeilataan, SLAM pystyy paattelemaan laitteen sijainnin ja
asennon tasaisista pinnoista kuten seinisté. Paras tulos paikannukselle saadaan, kun
kartoitettavalla alueella kuljetaan samasta kohdasta uudestaan eli reitti suljetaan. Talla
tavoin laite tunnistaa ja osaa yhdistaa datan aiemmin mitattuun ja koko aineiston pai-
kannustarkkuus paranee. Kartoitus SLAM-tekniikkaa kayttden aloitetaan ja lopetetaan
satelliittialustuksella samassa paikassa ennen ja jalkeen mittauksen. [2] Kuva 3 ha-

vainnollistaa SLAM-tekniikan avulla tehtdvassa kartoituksessa reitin sulkemisen.



Kuva 3. Loop closure eli reitin sulkeminen [3].

4 |llmakuvaus

4.1 Kaukokartoitus

Kaukokartoituksella tarkoitetaan kohteen mittausta ilman kohteen fyysista kosketusta.
Kaukokartoitusta tehdaan sahkdmagneettisen sateilyn avulla. Kaukokartoitus perustuu
mitattavien kohteiden tai kaytettdvan kartoituslaitteen heijastamaan sahkémagneetti-
seen sateilyyn. Saaduista heijastusominaisuuksista pystytdan tulkitsemaan ja mittaa-

maan kohteen ominaisuustietoja. [13]

4.2 llmakuvaus

llimakuvaus on perinteinen kaukokartoituksen muoto, jossa mittausta ja tulkintaa teh-
daan valokuvilta fotogrammetrisilla menetelmilld. lImakuvauksessa lentokoneeseen
asetetaan ilmakuvaukseen tarkoitettu kalibroitu kamera, jolta vaaditaan suurta geomet-
rista tarkkuutta. Valokuvista tulkitaan kohteiden geometrisia tietoja kuten sijaintia, ko-
koa ja muotoa. limakuvauksen toimintaperiaatteena on, etta kuvattu alue lennetaan

siten, ettéd perakkaiset kuvat peittavat toisiaan niin paljon, etta kuvat peittavat koko kar-



toitettavan alueen. Perinteisessé lentokoneella tehtavassa ilmakuvauksessa lento-
suunnassa olevan peiton eli pituuspeiton tulee olla vahintd&n 60 prosenttia. Sivusuun-
nassa olevan peiton eli sivupeiton tulee olla vahintdan 30 prosenttia. Kuvien peitoilla

varmistetaan, etta koko alue tullaan nakemaén stereona. [13]

4.3 UAV

UAV tulee sanoista Unmanned Aerial Vehicle eli miehittamaton ilma-alus. Miehittamat-
tomilla ilma-aluksilla tarkoitetaan joko radio-ohjattavia tai itsenaisesti lentavia koptereita

tai lennokkeja. Tassa tutkimuksessa kaytettiin ilmakuvaukseen UAV-kopteria.

llImakuvaus UAV-koptereilla on toimintaperiaatteiltaan hyvin samanlaista kuin perintei-
sessé ilmakuvauksessa. Lentokoneella tehtédvaan ilmakuvaukseen verrattuna pituus- ja
sivupeittojen tulee olla suuremmat, jotta pistepilvi ja ortokuvat saadaan tarkemmaksi.
llImakuvat on mahdollista saada haluttuun koordinaatistoon kayttdamalla signaaleja, joi-

den koordinaatit tiedetaan.



5 Tutkimukseen valitut laitteet

5.1 Leica Pegasus:Backpack

Kuva 4. Pegasus:Backpack [8].

Yksi tutkittavista tekniikoista oli Leican Pegasus:Backpack. Pegasus:Backpack [kuva 4]
on mobiilikartoitusjarjestelma, jota kaytetd&n reppuna. Laite sisaltaa satelliittipaikan-
nusjarjesteleman, IMU:n, 5 kameraa ja 2 Velodynen VLP-16 laserkeilainta. Molempien
keilaimien teoreettinen mittausnopeus on 300 000 pistetta sekunnissa. Laite painaa
noin 12kg. Laitteen kayttélampdétila on 0...+40°C:een ja laitteen IP-luokka on IP 52.
Jarjestelmaan kuuluu langaton nayttd, jossa nakyy reaaliaikaisesti tuotettu aineisto.
Jarjestelmaan on mahdollista asentaa liitdnnaisia, kuten esimerkiksi lampokamera tai

salama. Salama mahdollistaa kuvien ottamisen my6s pimeissa olosuhteissa. [8]

Laitteen valmistajan lupaama suhteellinen tarkkuus on 2-3 senttimetria seka ulkotilois-
sa ettd sisatiloissa. Luvattu paikannustarkkuus ulkona on 5 senttimetria ja sisatiloissa

kayttden SLAM-tekniikkaa ilman tahyspisteitd on 5 senttimetrista 50 senttimetriin. [2;8.]



5.2 Leica Pegasus:Two
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Kuva 5. Pegasus:Two [9].

Toinen tutkittava tekniikka oli Leican mobiilikeilausjarjestelméa Pegasus:Two [kuva 5].
Tassa tyossad mobiilikeilaus tehtiin autolla, mutta mobiilikeilausjarjestelmaa voidaan
kayttaa muillakin alustoilla, kuten veneessd, monkijassa tai junassa. Laite ei tarvitse
erillista kalibrointia, joten laitetta voi kayttad useammalla alustalla paivan aikana. Jar-

jestelméaan kuuluu 8 kameraa, laserkeilain ja GNSS/IMU-paikannusjarjestelma. [5;9.]

Laitevalmistaja ilmoittaa tyypilliseksi tarkkuudeksi tarkkuustestin perusteella vaaka-
suunnassa 0.020 m RMS ja korkeussuunnassa 0.015m RMS. Testissa ajettiin 40 km/h
nopeudella eika signalointia kaytetty. [9]

Jarjestelmassa on mahdollista kayttaa eri valmistajien laserkeilaimia tai suorittaa kartoi-
tus vain kuvantamalla. Tassa tutkimuksessa kaytossa oli Zoller+Frohlichin ZF9012-

laserkeilain.
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5.3 GeoDrone X4L

Kuva 6. GeoDrone X4L [11].

Kolmas tutkittava laite oli suomalaisen VideoDronen valmistama GeoDrone X4L UAV-
kopteri [kuva 6]. Kopteri painaa 4 kg ja sen mitat ovat 58 cm x 58 cm ja korkeus 37 cm.
Kopterilla voi yhden lennon aikana kuvata jopa 50 ha:n alueen 38 minuutissa. Tuulira-
joitus kopterin lentamiselle on 8 m/s. Kopterissa on Sonyn valmistama kamera, joka
ottaa 24 megapikselin tasoisia kuvia. 150 metrin lentokorkeudesta kameran maasto-

resoluutio on 3,5 senttimetria. [11]

6 Mittaustyot

Mittaustyot suoritettiin Helsingin Pitdjanmaessa Talin urheilupuiston vieressa. Mittaus-
alueeksi [kuva 7] valittiin Staran mittaukselle tyypillinen kohde eli alue, jossa on katua,
parkkialuetta, reunakivea ja puistoa. Leican jarjestamat laitteet olivat kaytdssa vain
tiettynéd aikana, silla laitteet olivat Suomessa vain kyseisen viikon Leican jarjestamassa

laserkeilausseminaarissa 23.3.2016.
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Kuva 7. Mittausalue.

6.1 Esivalmistelut

Mittausalueelle tuotiin lahtopisteet jonomittauksella Helsingin kaupunkimittausosaston
kiintopisteista ja yhdesta korkeuskiintopisteestd. Jonomittauksessa kaytettiin Trimblen
takymetria prismasauvalla. Jono suljettiin myds kaupungin kiintopisteelle. Alueelle teh-
tiin runkopisteverkko kayttéden Staran tarratahyksia.
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Kuva 8. Staran tarratahys takymetrin orientointia varten vasemmalla, maalattu kontrollipiste
oikealla.

Mittausalueelle maalattiin testeja varten asvalttiin kontrollipisteita, jotka kartoitettiin ta-
kymetrilla kayttaen lahtopisteind Staran tarratahyksia [kuva 8]. Maalaukset olivat muo-
doltaan kaksi vastakkaista ympyran segmenttida halkasijaltaan noin 15 senttimetria.
Kontrollipisteita tehtiin yhteensad 21 kappaletta. Alue kartoitettiin kokonaisuudessaan
takymetrilla sisaltden maapisteitd, reunakivet, asvaltinreunat ja kaivonkansia. Kontrolli-

pisteita ei ole tarkoitus kayttaa pistepilvien rekistergintiin.

Alueelle sijoitettiin keilausta varten Leican omia paperitdhyksia [kuva 9], joita kaytettai-
siin aineiston rekisterdinnissa. Tahyksia sijoitettiin ympari testialuetta, jotta varmistuttiin
siita, ettd tahyksia on riittavasti rekisterointia varten. Kaikki téhykset kartoitettiin taky-
metrilla kayttden samoja lahtopisteitd kuin kontrollipisteiden mittaamisessa. Tahyksia

sijoitettiin yhteensa 7 kappaletta.
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Kuva 9. Leican paperitdhys A4 kokoisena.

6.2 Leica Pegasus:Backpack

Reppuskannerilla mittaus suoritettiin 22.3.2016. Mittauksen suoritti Leican Pohjois-
Euroopan Mobile Mapping Business Development Manager Antonio Mendes. Olosuh-
teet olivat hieman talviset, silld lunta oli satanut uudestaan vain muutamaa paivaa en-
nen mittauksia. Lumi oli kuitenkin sulanut 1&hes kokonaan pois asvalttikentaltd, mutta
nurmi- ja hiekka-alueilla oli edelleen lunta [Kuva 10]. P&adyttiin ratkaisuun, etta kartoi-

tetaan vain tien ja parkkipaikan alue eika oteta mukaan ollenkaan Talin ulkoilualuetta.

Backpack vaatii ennen mittausta noin viisi minuuttia kestavan jarjestelman kaynnistyk-
sen ja satelliittien alustuksen. Mittausalue kaveltiin kertaalleen ajorataa, jalkakaytavaa

ja pysakointialuetta pitkin [kuva 11]. Mittaus kesti noin 10 minuuttia.
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Prgunya-pack

Kuva 10. Pegasus:Backpack Talissa.

Kuva 11. Kavelyreitti ilmakuvan pohjalla.
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6.3 Leica Pegasus:Two

Pegasus:Two-mobiilikartoitusjarjestelmalla mittaus suoritettiin 24.3.2016. Mittauksen
suoritti Leican Pohjois-Euroopan Mobile Mapping Business Development Manager
Antonio Mendes. Olosuhteet olivat lumiset ja lampdtila oli nollan asteen tuntumassa.

Pegasus:Two:n jarjestelma vaatii samanlaiset alustukset kuin Pegasus:Backpack. Lait-
teisto kaynnistettiin ennen mittausalueelle saapumista, joten jarjestelma oli heti kaytto-
valmis. Mittausalue ajettiin kahteen kertaan niin, etta skanneri oli suunnattu eri suuntiin
molemmilla ajokerroilla. Autolla ajaessa taytyi huomioida se, missa autolla saa ajaa,

joten ajoreitti kulki vain ajorataa ja parkkipaikkaa pitkin [kuva 12]. Mittaus oli nopeasti

ohi, silla koko mittaus kesti noin 10 minuuttia.

Kuva 12. Ajoreitti iimakuvan pohjalla. Reitti ajettiin kahteen kertaan eri suuntiin.
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Kuva 13. Leica Pegasus:Two auton katolla.

6.4 GeoDrone X4L

Ortokuvauskopterilla mittausty6t suoritettiin 6.5.2016. Mittaukset suoritti Geotrim Oy ja
UIf Fransman. Olosuhteet olivat keséiset aiempiin mittauksiin nahden. Lumesta ei ollut
enaa haittaa eika puissa ollut viela lehtid. Ennen kohteeseen saapumista laadittiin len-
tosuunnitelma DJI Ground Station -ohjelmalla. Lentosuunnitelma tehtiin niin, etta lento-
reitti kattoi koko mittausalueen, sek& hieman sen yli. Nain saatiin koko haluttu alue mi-
tatuksi. Lentosuunnitelmassa maaritettiin lentokorkeus, kuvauksen pituus- ja sivupeitot
seka lentonopeus. Lentokorkeudeksi maaritettiin 100 metria ja pituus- ja sivupeitoksi 80
prosenttia.

GeoDrone vaatii mittaukseen oman signalointinsa, jotta pistepilvi voidaan orientoida
keskendan seka saada haluttuun koordinaatistoon. Naita signaaleja [kuva 14] sijoiteltiin
maastoon 5 kappaletta ympari mittausaluetta. Signaalit kartoitettiin takymetrilla kaytta-
en samoja lahtopisteita kuin kontrollipisteiden kartoitukseen seka Leican mittauksessa

kaytettyihin tahyksiin.
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Kuva 14. GeoDronen signaaleja.

Kuva 15. GeoDrone X4L lahtévalmiina.

Ennen lentoon laht6a testataan kameran toiminta ottamalla yksi kuva. llmakuvaus kop-
terilla on hyvin automaattista. Kopteriin [kuva 15] ladataan valmiiksi tehty lentosuunni-
telma, jossa on madritelty l&ht6- ja laskeutumispaikka. Kopteri nostetaan ilmaan manu-
aalisesti radio-ohjelmalla, minka jalkeen kopteri lahtee valmiiksi suunnitellulle lentoreitil-
le. Kopteri ottaa kuvat automatiikan avulla. Kuvat, kuvien ottopaikat seka lennetyn reitin
tiedot tallentuvat muistikortille. Kuvauksen paatyttya, kopteri palasi samaan paikkaan
mista lahti ja kopteri laskettiin manuaalisesti maahan. Muuten kuvauslento on taysin
automaattinen. Kuvauksen kesto oli noin 10 minuuttia. [14]
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Kuva 16. Vasemmalla lentoreitti, jossa nakyy kuvien ottopaikat. Oikealla kuvien ottopaikat pis-
teilla ja signaalit rukseilla.

7 Koordinaattijarjestelma

Helsingin kaupunki kayttaa koordinaattijarjestelmanéd ETRS-GK25-tasokoordinaatistoa
ja N2000-korkeusjarjestelm&a. Kaikki lahtopisteet ja kontrollipisteet on mitattu kaupun-
gin jarjestelmaan. ETRS-GK25-koordinaatisto perustuu eurooppalaisen ETRS89-

koordinaattijarjestelman suomalaiseen realisaatioon EUREF-FIN. [15]

Leican Pegasus:Two ja Pegasus:Backpack eivat olleet vielA mittausajankohtana yh-
teensopivia suomalaisten koordinaattijarjestelmien kanssa. Tastd syysta mittaukset
tehtiin satelliittipaikannusjarjestelmén koordinaattijarjestelmaan WGS84 ja ellipsoidi-
seen korkeuteen GRS80. WGS84-jarjestelmadlle ei ole realisaatiota Suomessa, mutta
kaytanndssa ETRS89-jarjestelma on identtinen WGS84-jarjestelman kanssa. WGS84-
koordinaatiston tasokoordinaatit TM35 ovat yhtenevia ETRS-TM35FIN koordinaattien
kanssa, joten muunnokset tehtiin Geodeettisen laitoksen koordinaattimuunnospalvelul-
la TM35 -> ETRS-GK25. [16]

Ennen rekisterdintid aineisto oli eri koordinaattijarjestelmassa, joten kontrollipisteiden
koordinaatit muunnettiin aineistoon sopivaksi Geodeettisen laitoksen koordinaatti-

muunnospalvelulla. Koordinaattimuunnoksen virheet xy-tasolla eivat vaikuta niin paljon,
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etta sitd pystyisi havaitsemaan mittauslaiteilla. Sen sijaan muunnoksen tarkkuus ellip-
soidisesta korkeudesta N2000-korkeusjarjestelmaan on noin 2 cm (RMS). N2000-

korkeusjarjestelma perustuu FIN2005N00-geoidimalliin. [17]

8 Aineiston rekisterdinti

Pistepilvet rekisteroitiin eli sidottiin haluttuun koordinaatistoon. Rekisterdinnissa kayte-
taan tahyksia, joiden koordinaatit tiedetddn. Rekisterdinnilla kaikki pistepilvet saatiin
testid varten samaan koordinaatistoon. Pistepilvien rekisterdinnit suoritettiin Leican

aineistoilla Cyclone-ohjelmalla ja GeoDronen X4L:n aineisto Pix4d:lla.

Leican aineistojen osalta laitevalmistaja toimitti esiprosessoidut pistepilvet ilman rekis-
terdintid. Backpackin osalta ongelmia pistepilven rekisterdinnissa tuotti tahyksien tun-
nistamattomuus pistepilveltd. Rekisterdinnissd jouduttiin kayttAmaan maalattuja kont-
rollipisteita, sillda ne oli mahdollista tunnistaa ja kayttda rekisterdintiin. Tama aiheutti
sen, ettd testiin saatiin vahemman kontrollipisteitd. Backpackin osalta pistepilven laa-
dusta ei saatu toivottua tulosta. Laite on erittdin uusi ja vasta markkinoille tullut, joten
jarjestelma ja ohjelmisto kehittyvat edelleen. Leicalla havaittiin testirepusta syksylla
2016 ongelmia kalibrointitiedostossa, joka aiheutti osaltaan ongelmia aineistolle. Lait-
teen ohjelmistokin padivitettiin uuteen. Tiedoston korjaamisen jalkeen aineisto proses-
soitiin uudelleen paivitetylla ohjelmistolla seka kayttamalla suodattimia, jotka rajasivat
osan aineistosta pois. Rajauksella poistettiin 0—1,5 metrin véliset ja yli 35 metrin paas-
sa olevat pisteet. Uudelleen prosessoidusta aineistosta tuli selkeampi ja pistepilven

kohina eli mitatun pisteen hajonta vaheni huomattavasti. [7]

Pegasus:Twon osalta rekisterdinti onnistuttiin tekemaan Leican paperitahysten avulla.

GeoDrone X4L:n datan jalkilaskennan suoritti Geotrim ja Ulf Fransman. Aineiston kasit-
tely suoritettiin Pix4d-ohjelmalla. Pistepilven laskennassa kaytettiin maastoon sijoitettu-
ja signaaleja ja niille takymetrilla kartoitettuja koordinaatteja. Aineistosta toimitettiin

teksturoitu pistepilvi seka ortokuva.
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9 Visuaalinen tarkastelu

Tyon paaasiallinen tarkoitus oli tarkkuuksien selvittaminen, mutta lisdksi tydhon otettiin
mukaan visuaalista tarkastelua. Pistepilven tarkkuus ei kerro kaikkea pistepilven laa-
dusta, joka vaihtelee jonkin verran kaikkien laitteiden kesken. Tarkastelu tehtiin kahden
poikkileikkauskuvan ja yhden pintamallin avulla. Kaikkien kolmen laitteen tarkastelu
tehtiin samoista kohdista. Pistepilvestd muodostetut poikkileikkaukset ja pintamallit

tehtiin Cyclonella.

9.1 Poikkileikkaus

Poikkileikkaukset tehtiin ajoradasta kahdesta eri paikasta. Kaikkien aineistojen kesken
kohta, josta poikkileikkaus tehtiin, oli sama. Tarkoituksena oli selvittdd, kuinka reunakivi
saadaan nakyviin. Poikkileikkauksen korkeussuhde on kaksinkertainen todellisuuteen
nahden, jotta korkeusvaihtelu erottuu selvemmin. Poikkileikkauksen paksuus on 20

senttimetria.

Pegasus:Backpackin aineistosta tuotetut poikkileikkaukset esitetdan kuvassa 17. Poik-
kileikkauksesta nahdaan reunakivet selkeasti lukuun ottamatta ylemman poikkileikka-
uksen vasempaa reunaa. Pistepilvessa on hieman epatasaisuutta. Tiella oli reunakiven
juuressa monin paikoin viel& hieman lunta ja roskia, joka osaltaan vaikuttaa lopputulok-

seen.

/Station 3.500 m

=

Kuva 17. Poikkileikkaukset Pegasus:Backpack.
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Kuvassa 18. ndhdaan Pegasus:Twon aineistosta tehty poikkileikkaus. Poikkileikkauk-
set ovat selvasti parhaat ja reunakivet tulevat erittdin hyvin esille. Pistepilven pinta on
tasaista. Ylemman poikkileikkaukset vasemman reunan reunakiven alla on sama on-
gelma kuin Pegasus:Backpackin osalta eli lumi ja roskat hieman estavat reunakived

kokonaan nakymasta.

_~Station 1.000 m

/Station 3.500 m

Kuva 18. Poikkileikkaukset Pegasus:Two.

GeoDrone X4L:n aineistosta tehdyt poikkileikkaukset esitetddan kuvassa 19. Naissa on
selvasti eniten ongelmia. Ajoradan vieressa oli puita, jotka ovat aiheuttaneet alueelle
varjoja. Varjot tuottivat ongelmia pistepilven laskemiselle. Ylemman poikkileikkauksen
kohdalla tilanne on vaikeampi, silla koko alue oli varjoisassa paikassa. Alemmassa
poikkileikkauksessa ei varjoja ollut, joten poikkileikkauskin on parempi. Reunakivien
erottaminen on kuitenkin hankalaa. Korkeussuhde on kaksinkertaistettu, joten epata-
saisuuskin nakyy liioiteltuna. Pysékdintialueella, jossa ei estevaikutuksia ole, pinta on

tasaisempi.
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Kuva 19. Poikkileikkaukset GeoDrone X4L.

9.2 Pintamalli

Pintamallit on tehty kuvaamaan maanpintaa. Kaikista aineistoista tehdyt pintamallit on
tehty samasta kohdasta. Varit ovat korkeusvaihtelun mukaan. Alueen alhaalla oikealla
alkaa reunakiven madallus. Pintamallien kolmiointia on harvennettu, silla pistetiheys

aineistoilla on niin suuri.

Kuvassa 20 esitetdan Pegasus:Backpackin aineistosta tuotettu pintamalli. Pintamallis-
sa on hieman epéatasaisuutta, mutta mallista on hyvin erotettavissa reunakivet seka

myds reunakiven madalluksen alku.



23

Kuva 20. Pintamalli Pegasus:Backpack.

Kuvassa 21 esitetddn Pegasus:Twon aineistosta tuotettu pintamalli. Korkeusvaihtelu
on tasaista ja reunakivet erottuvat teravasti. Pintamallista on helppo havaita madalluk-

sen alku seka yksi kaivo ajoradan oikeassa reunassa.

Kuva 21. Pintamalli Pegasus:Two.
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Kuvassa 22 esitetddn GeoDrone X4L:n aineistosta tuotettu pintamalli. Pintamalli on
hyvin tasaista. Pistepilvi ei ole yhta tiheaa kuin muilla laitteilla, josta syysta pintamallin
pinta on tasaisempi. Pintamallista on hyvin havaittavissa reunakivet. Alueen alalaidas-

sa on havaittavissa epatasaisuutta ja rosoisuutta.

Kuva 22. Pintamalli GeoDrone X4L.

10 Tulokset

10.1 Tulosten laskenta

Testissa vertailtiin takymetrilla mitattuja kontrollipisteitd sekd muita selvia kohteita mit-
tausalueelta. Tassa vertailussa takymetrin antamaa tulosta pidetdan vertailukohtana.
Leican laitteiden osalta vertailu tehtiin ennen ja jalkeen rekisteréinnin. Rekister6imaton

aineisto vastaa signaloimatonta mittausta.

Tulosten saamiseksi ohjelmistona kaytettiin Leican Cyclonea. Cyclonessa mittaustu-
lokset kontrollipisteista tuotiin pistepilven péélle samassa koordinaatistossa. Sen jal-
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keen kaytettiin Cyclonen mittaustytkalua laskemaan eromitat takymetrilla mitattujen
koordinaattien ja pistepilvestad tunnistettavien kontrollipisteiden vélille. Cyclone pystyy
tunnistamaan automaattisesti kontrollipisteiden keskikohdan, jolloin pistepilvelle saa-

daan luotua erillinen kolmiulotteinen risti, joiden valilla mittaukset tehd&an.

Kontrollipisteiden lisaksi kaytettiin pistepilvesta erotettavia kaivonkansien keskikohtia.
Tuloksiin epavarmuutta tuo keskipisteen maaritys kaivonkansien kohdalla niin takymet-
rillda kartoitettaessa, etta pistepilvesta tunnistettaessa. Pistepilvesta kaivonkansien kes-
Kipiste maaritettiin visuaalisesti kayttden apuna taite- ja apuviivoja. Kuvassa 23 nah-

daan pistepilvestéa erotettavia kontrollipisteitd seka kaivonkansia.

SElan =

R

Kuva 23. Pistepilvesta tunnistettavia kontrollipisteitd ja kaivonkansia.

Eri laitteiden tuottamien pistepilvien véalilla oli eroja siind, kuinka paljon kontrollipisteita
saatiin nakyviin pistepilvesta. Jokaisella laitteella oli omat katvealueensa, jolloin samoja
kontrollipisteitd ei saatu kovinkaan montaa. Kopterin mittauksessa ongelmia tuottivat
puiden tuomat katvealueet, mink& vuoksi kontrollipisteet jaivat tunnistamatta osassa
mittausaluetta. Pegasus:Twon katvealueet johtuivat pysahdyksissa olleista autoista

seka siitd, ettd autolla ei voinut poistua ajoradalta.

Tulokset tuotiin Cyclonesta Excel-taulukoihin. Taulukoista nédhd&én jokaiselle kontrolli-
pisteelle mitatut etdisyydet takymetrilla mitattuihin koordinaatteihin. Taulukossa on ero-
teltuna X- ja Y-koordinaatit, korkeus Z seka vaakasuora etaisyys eli horisontaalinen H.
Viimeinen sarake kertoo etaisyyksien keskiarvon. Tulokset on esitetty kokonaisuudes-

saan liitteissa.
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10.2 Tulosten esittely

Tulokset esitetddn seuraavassa laitteittain. Leican osalta ennen rekistergintia esitetta-
viin tuloksiin epavarmuutta tuo koordinaattimuunnoksen tuomat virheet seké runkopis-

teverkon tarkkuus, joista kontrollipisteet ovat kartoitettu.

10.2.1 Leica Pegasus:Backpack

Taulukossa 1 nahdaan tulokset ennen kuin pistepilvi on rekisterdity. Vertailtuja kontrol-
lipisteita on yhteensa 21 kappaletta. Ennen rekisterdintia saadut tulokset kertovat kuin-
ka aineisto sijoittuu koordinaatistoon perustuen laitteen omaan paikannusjérjestel-
maan. Tuloksista voidaan havaita, ettd korkeudessa Z paastaan 3,4 senttimetrin paa-
han takymetrilla mitattuihin koordinaatteihin. Vaakasuorassa etaisyydessa H havaitaan,

ettd arvot ovat samaa luokkaa eli 3,8 senttimetria

Taulukko 1.  Tulokset ennen rekisterdintia Pegasus:Backpack.

dX(m) dY(m) dzZ(m) dH (m)
keskiarvo 0,0274  0,0207  0,0342 0,038

Taulukossa 2 esitetddn tulokset rekisterdinnin jalkeen. Vertailtuja kontrollipisteitd on
yhteensd 18 kappaletta. Tassd kohdassa vertailusta on poistettu ne kontrollipisteet,
joita on kaytetty pistepilven rekisterdintiin. Rekisterdinnin jalkeen paéastaan testin sisai-
seen tarkkuuteen, kun aineisto on sidottu haluttuun koordinaatistoon. Tuloksista nah-
daan, etta arvot ovat pienentyneet. Tdma kertoo paremmin, mihin tarkkuuksiin laitteella

paastaan.

Taulukko 2.  Tulokset rekisterdinnin jalkeen Pegasus:Backpack.

dX(m) dY(m) dz(m) dH(m)

keskiarvo 0,0187 0,0257 0,0153 0,0338

10.2.2 Leica Pegasus:Two.

Taulukossa 3 esitetdén tulokset ennen rekisteréintid. Vertailtavia kontrollipisteitd on

yhteensd 31 kappaletta. Tuloksista voidaan havaita, etta korkeuden suhteen etéisyys
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vertailuarvoon on erittdin pieni, kun laitteella pdastaan jo noin 1,6 senttimetrin pdéhén

vertailuarvosta. Vaakaetadisyydessé H, laitteella on paasty 3,5 senttimetrin pa&héan.

Taulukko 3.  Tulokset ennen rekisteréintia Pegasus:Two.

dX (m) dY (m) dZ (m) dH (m)
keskiarvo 0,0305  0,0137 0,0158  0,0345

Taulukossa 4 esitetéaan tulokset rekisterdinnin jalkeen. Rekisterdinnin jalkeen kaytdssa
oli edelleen kaikki samat kontrollipisteet, silla rekisterdintiin ei kaytetty yhtaan kontrolli-
pistetta. Tuloksista voidaan havaita, kuinka etaisyydet ovat jo erittdin lahella vertailuar-
voja. Korkeudessa paéastaan jo alle senttimetrin pad&han vertailuarvosta. Vaakaetaisyy-

teen H pééstaan jo alle kahden senttimetriin. Tuloksia voidaan pitaa jo erittdin hyvana.

Taulukko 4.  Tulokset rekisterdinnin jalkeen Pegasus:Two.

dX(m) dY(m) dz(m) dH(m)
keskiarvo ~ 0,0117  0,0133  0,0097  0,0197

10.2.3 GeoDrone X4L

Taulukossa 5 esitetddn tulokset rekisterdinnin jalkeen. Vertailtavia kontrollipisteita oli
yhteensd 27 kappaletta. Kopterin tuloksista voidaan havaita, ettd korkeudessa paas-
taan noin 1,3 senttimetrin paahan vertailuarvosta. Vaakaetaisyydessa H paastaan alle

kahden senttimetrin paahan.

Taulukko 5. Tulokset GeoDrone X4L.

dX(m) dY(m) dz(m) dH(m)
keskiarvo ~ 0,0133  0,0117  0,0131  0,0199
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11 Pohdinta

Tyo6n tarkoituksena oli tarkastella, millaisiin tarkkuuksiin erilaista tekniikkaa sisaltavilla
laitteilla padsee. Tarkastelun perustana oli vertailu pistepilvesta saatujen kontrollipistei-
den koordinaattien ja takymetrilla mitattujen koordinaattien eroja. Tulokset olivat jokai-

sella laitteella hyvat.

Pegasus:Backpackin osalta tarkkuusvertailua vaikeutti rekisterdintiin tarkoitettujen ta-
hyksien kaytbn epaonnistuminen. Pistepilvesta ei saatu tunnistettua téhyksia, jolloin
rekisterdinnissa jouduttiin kayttdm&an osaa vertailuun tarkoitetuista kontrollipisteista.
Vertailuun ei otettu mukaan rekisterdintiin kaytettyja kontrollipisteitd. Katvealueita ei
kuitenkaan ollut, silla laitetta on mahdollista kayttaa siella, missé ihmisen on mahdollis-
ta liikkua. Backpackin hyoty on erittdin nopea tiedonkeruu, jolloin voidaan pohtia, onko

tahyspisteita tarkoituksenmukaista kayttaa.

Pegasus:Twon osalta tulokset olivat erittdin hyvida. Jo ennen rekisterdintia laitteella
paastiin muutaman senttimetrin padhan vertailuarvosta. Rekisteréinnin jalkeen laitteen
erot kontrollipisteisiin olivat jo noin senttimetrin padssa. Myds pistepilven laatu oli lait-
teista paras. Pegasus:Two on alustavapaa mobiilikartoitusjarjestelma, jolloin laitteen

mahdolliset kayttbalueet ovat laajat jopa saman paivan aikana.

GeoDrone X4L:n osalta vertailuarvot kontrollipisteisiin olivat erittain hyvat. Laitteella
paastiin alle kahden senttimetrin p&d&hé&n takymetrilla mitattuihin koordinaatteihin. Kaik-
kia kontrollipisteitd ei kuitenkaan ollut mahdollista kayttaa, silla osa pisteista ei ollut
nakyvilla pistepilvesta johtuen katvealueista kuten esimerkiksi puiden aiheuttamat kat-
veet. Pistepilven laatu oli aukeilla alueilla erittéin hyvé ja tasainen, mutta puista johtuvat
katveet aiheuttivat pistepilveen epdatasaisuutta. Kuvauskopteri on parhaimmillaan au-

keilla alueilla.

Mittauslaitetta valittaessa pelkat millimetrit eivat ole ratkaisevassa osassa. Jokaisella
laitteella on omat vahvuutensa ja rajoitteensa. Laitteen valintaan vaikuttavat muun mu-

assa mittauskohde, haluttu mittaustarkkuus ja olosuhteet.
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Liite 1
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Tulokset Pegasus:Backpack

Taulukko 6. Tulokset ennen rekisterdintia.

Name dX (m) dy (m) dz (m) dH (m)
90 0,045 0,006 0,042 0,045
91 0,008 0,029 0,045 0,03
102 0,014 0,032 0,052 0,035
103 0,011 0,001 0,014 0,011
104 0,018 0,027 0,031 0,032
105 0,077 0,026 0,026 0,081
106 0,022 0,013 0,024 0,026
107 0,06 0,025 0,012 0,065
108 0,029 0,024 0,01 0,038
110 0,036 0,003 0,056 0,036
111 0,014 0,015 0,048 0,021
112 0,038 0,035 0,024 0,052
113 0,037 0,028 0,028 0,046
114 0,019 0,019 0,034 0,026
115 0,018 0,002 0,044 0,018
116 0,05 0,022 0,055 0,055
118 0,028 0,002 0,048 0,028
119 0,004 0,023 0,043 0,023
5174 0,008 0,072 0,004 0,072
apl 0,025 0,001 0,041 0,025
ap2 0,014 0,03 0,038 0,033
Keskiarvo 0,027381 0,020714 0,034238 0,038



Liite 1
2(2)

Taulukko 7.  Tulokset rekisterdinnin jalkeen.

Name dX (m) dy (m) dz (m) dH (m)
90 0,031 0,032 0,018 0,045
91 0,008 0,012 0,004 0,014
102 0,018 0,043 0,019 0,047
103 0,011 0,004 0,006 0,012
104 0,015 0,012 0,007 0,019
105 0,034 0,025 0,006 0,042

107 0,032 0,038 0,022 0,05
108 0,015 0,04 0,031 0,042
110 0,001 0,007 0,037 0,008
111 0,014 0 0,008 0,014
112 0,025 0,051 0,021 0,057
113 0,022 0,05 0,023 0,055
114 0,003 0,002 0,014 0,003
115 0,003 0,024 0 0,024

116 0,037 0,044 0,003 0,058

118 0,036 0,004 0,012 0,036

119 0,012 0,012 0,013 0,017

5174 0,02 0,062 0,032 0,065
Keskiarvo 0,018722 0,025667 0,015333 0,033778



Liite 2
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Tulokset Pegasus:Two

Taulukko 8.  Tulokset ennen rekisterodintia.

Name dX (m) dy (m) dz (m) dH (m)

90 0,032 0,004 0,009 0,032

91 0,039 0,002 0,012 0,039

92 0,025 0,024 0,013 0,035
100 0,011 0,023 0,025 0,025
101 0,021 0,01 0,031 0,023
103 0,048 0,012 0,008 0,049
104 0,029 0,018 0,013 0,034
105 0,025 0,012 0,014 0,028
106 0,019 0,008 0,023 0,021
107 0,035 0,001 0,021 0,035
109 0,031 0,013 0,022 0,033
110 0,032 0,017 0,029 0,036

111 0,01 0,015 0,025 0,018
112 0,021 0,017 0,015 0,027
113 0,017 0,025 0,018 0,03

114 0,024 0,008 0,011 0,025
115 0,027 0,016 0,019 0,032
116 0,033 0,012 0,013 0,035
117 0,049 0,017 0,011 0,052
118 0,031 0,01 0,017 0,032
119 0,041 0,006 0,024 0,042
120 0,022 0,006 0,022 0,022

apl 0,027 0,011 0,021 0,029
ap2 0,041 0,002 0,016 0,041
k10 0,059 0,031 0,006 0,067
k135 0,047 0,041 0,003 0,063
k3138 0,028 0,014 0,002 0,031
K7 0,034 0,029 0,009 0,044
k73 0,025 0,006 0,025 0,026
k8 0,041 0,004 0,01 0,041
k9 0,021 0,011 0,003 0,024

Keskiarvo 0,030484 0,01371 0,015806 0,034548



Liite 2
2(2)

Taulukko 9.  Tulokset rekisterdinnin jalkeen.

Name dXx (m) dy (m) dz (m) dH (m)
90 0,004 0,005 0,014 0,007
91 0,016 0,008 0,011 0,017

92 0,001 0,025 0,01 0,025
100 0,024 0,009 0,003 0,026
101 0,022 0 0,002 0,022
103 0,01 0,009 0,018 0,014

104 0,004 0,015 0,011 0,015
105 0,003 0,012 0,006 0,012
106 0,022 0,005 0,002 0,023
107 0,016 0,012 0,004 0,02
109 0,003 0,011 0,003 0,012
110 0,003 0,017 0,007 0,017
111 0,015 0,016 0,001 0,022
112 0,014 0,01 0,009 0,017
113 0,001 0,017 0,005 0,017
115 0,009 0,018 0,004 0,021
116 0,012 0,008 0,007 0,014
117 0,024 0,018 0,008 0,03
118 0,002 0,009 0,005 0,009
119 0,019 0,009 0,002 0,021
119 0,002 0,005 0,012 0,006

120 0,003 0,016 0 0,016
apl 0,013 0,002 0,005 0,013
ap2 0,018 0,006 0,002 0,019
k10 0,019 0,021 0,015 0,028
k135 0,01 0,054 0,022 0,055
k3183 0,01 0,009 0,023 0,013
k7 0,016 0,037 0,012 0,041
k73 0,039 0,017 0,05 0,042
k8 0,009 0,002 0,011 0,009
k9 0,001 0,009 0,018 0,009

Keskiarvo 0,011742 0,013258 0,009742 0,019742



Tulokset GeoDrone X4L

Taulukko 10. Tulokset GeoDrone X4L

Name

apl
ap2
k10
k7
k73
k8
k9

90

91
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Keskiarvo

dX (m)
0,017
0
0,014
0,029
0,02
0,004
0,004
0,004
0,008
0,014
0,015
0,003
0,009
0,024
0,002
0,012
0,023
0,014
0,017
0,008
0,001
0,015
0,02
0
0,041
0,029
0,013

dY (m)
0,01
0,011
0,002
0,005
0,018
0,004
0,003
0,002
0,021
0,008
0,004
0,023
0,011
0,016
0,003
0,012
0,012
0,003
0,001
0,019
0,01
0,007
0,017
0,052
0,007
0,018
0,016

dz (m)
0,007
0,004
0,028
0,013
0,003
0,009
0,006
0,009

0
0,003
0,004
0,012
0,003
0,004
0,021
0,026
0,024
0,033
0,005

0
0,007

0
0,018
0,041
0,044
0,029
0,001

dH (m)
0,02
0,011
0,014
0,029
0,027
0,006
0,004
0,005
0,022
0,016
0,015
0,024
0,014
0,029
0,004
0,017
0,026
0,014
0,017
0,021
0,01
0,016
0,026
0,052
0,042
0,034
0,021

0,013333 0,011667 0,013111 0,019852
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